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Neuere Erkenntnisse über die unterschiedliche Festigkeit der Isolation von Höchstspannungsanlagen gegenüber äußeren 

und gegenüber inneren Überspannungen legen es nahe, die Schutzpegel der Ableiter diesen verschiedenen Beanspruchungs- 

arten anzupassen. Nachstehend sollen Gedankengänge zur Entwicklung von Ableitern mit beiderlei Schutzfunktionen 
dargelegt werden. 


Festigkeit der Isolation von Anlageteilen gegenüber äußeren 
und inneren Überspannungen und entsprechende 
Schutzpegel 


Die Prüfspannungen von Starkstromanlagen und ihrer 
Einzelteile stehen in einem bestimmten Verhältnis zu dem 
Überspannungspegel in der Anlage. Bevor man über ein- 
_wandfreie Blitzschutzeinrichtungen verfügte, war für die Be- 
messung 'der Isolation der Anlagen hauptsächlich der Pegel 
gegen äußere UÜberspannungen maßgebend. Mit der Ent- 
wicklung der Blitzschutzeinrichtungen wurde der Pegel der 
‚äußeren Überspannungen in den Verteileranlagen herab- 
gesetzt und dem Pegel der inneren Überspannungen an- 
genähert. Daraus ergab sich die Notwendigkeit, zusätzliche 
Isolationsprüfungen mit Prüfspannungen in Erwägung zu 
ziehen, die dem Verlauf der inneren Überspannungen an- 
gepaßt sind. Entsprechende Untersuchungen sind erst seit 
kurzem vorwiegend an Teilen von Isolierungen elektrischer 
Anlagen durchgeführt worden. Ausreichende Unterlagen 
über das Verhältnis der elektrischen Durchschlagsfestigkeit 
der Einzelteile von Schaltanlagen bei inneren Überspan- 
nungen zu ihrer Durchschlagsfestigkeit bei zeitlich langsam 
wechselnden Spannungen sind allerdings noch nicht vor- 
handen, wenn auch gewisse Versuchsergebnisse über diese 
Zusammenhänge in den Veröffentlichungen [1 bis 5] bereits 
enthalten sind. Die in diesen Arbeiten angegebenen Zahlen 
für Idas Verhältnis der Isolationsfestigkeit bei Stoßspan- 
nungen und bei Spannungen von einer Frequenz entspre- 
chend den. inneren Überspannungen zur Isolationsfestigkeit 
bei zeitlich langsam wechselnder Spannung liegen zwi- 
schen 1 und 2. 

Als Kriterium hinsichtlich des Blitzschutzes ist es zweck- 
mäßig, die Isolierung der teuersten Anlageteile, nämlich 
der Transformatoren,.in Betracht zu ziehen, also die Ol- 
isolierung und die Papier-Ol-Isolierung. Die oben erwähn- 
ten Veröffentlichungen lassen erkennen, daß die Isolations- 
festigkeit von Transformatoren bei Prüfspannungen ent- 
sprechend den inneren UÜberspannungen im Mittel um 
rd. 20/0, dagegen bei Stoßspannungen um rd. 50/0 höher 
liegt als die Isolationsfestigkeit, die bei zeitlich lang- 
sam wechselnder Prüfspannung (z. B. bei 50Hz) ermittelt 
wurde. Obwohl dies nur grobe Annäherungswerte sind, 
nimmt man sie mangels genauerer Angaben als diejenigen 
Werte an, welche die Spannungs-Zeit-Kennlinie der Trans- 
formatorisolierung bestimmen. Auf Grund dieser Über- 
legung kann geschlossen werden, daß die einzelnen Span- 
nungsüberprüfungen ähnliche Isolationsbeanspruchungen 
wie im Betrieb hervorrufen, wenn sich die Prüfspannung 
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bei Stoßspannung zu derjenigen bei inneren Überspannun- 
gen und schließlich zu derjenigen bei der 50-Hz-Wechsel- 
spannung wie 1,5:1,2:1 verhält. 

Wenn man die Abmessungen der Transformatorisolie- 
rung verringert, müssen diese drei Werte der verschiede- 
nen Prüfspannungen im selben Verhältnis herabgesetzt wer- 
den. Der Senkung der 50-Hz-Prüfspannung ist mit Rück- 
sicht auf betriebliche Anforderungen eine Grenze gesetzt. 
Diese Prüfspannung ist somit der aus wirtschaftlichen Grün- 
den minimale Wert. Die Festlegung dieses Wertes bedarf 
aber zweifellos noch eingehender Untersuchungen. Wenn 
man die vorübergehenden Überspannungen in der Größen- 
ordnung der 1,2-fachen Betriebsspannung [6], d.h. der 
Spannung zwischen Leiter und Erde unter Berücksichtigung 
asymmetrischer Zustände in den Anlagen — im folgenden 
mit Leiter-Erdspannung bezeichnet — sowie einen Sicher- 
heitsfaktor von etwa 1,25 annimmt, so kann man die 
untere Grenze der 50-Hz-Prüfspannung ungefähr als das 
1,5-fache der Leiter-Erdspannung ansetzen. In diesem Falle 
würde die untere Grenze der Prüfspannung, die den inne- 
ren Überspannungen entspricht, rd. das 1,8-fache, dagegen 
die untere Grenze der Prüfstoßspannung rd. das 2,3-fache 
des Scheitelwertes der Leiter-Erdspannung betragen. Ob- 
wohl diese Werte zur Zeit nur als angenähert gültig an- 
gesehen werden können, sollen sie mangels genauerer An- 
gaben den Überlegungen dieses Aufsatzes zugrunde gelegt 
werden. Nach den gegenwärtig an Hochspannungsanlagen 
international gestellten Anforderungen [20] beträgt die 
Prüfstoßspannung rd. das 3,3-fache des Scheitelwertes der 
Leiter-Erdspannung. Es ist also zu erwarten, daß man bei 
Weiterentwicklung des Blitzschutzes die Prüfstoßspannung 
der Transformatoren bis auf rd. 70% des zur Zeit gültigen 
Wertes wird herabsetzen können. Die wirtschaftlichen Vor- 
teile. die mit einer Senkung der Prüfstoßspannung (der 
Transformatoren verbunden sind, werden von einzelnen 
Sachverständigen unterschiedlich beurteilt. Die Senkung der 
Transformatorkosten beträgt bei einer Herabsetzung der 
Prüfstoßspannung um 30°/o, nach Langlois-Berthelot 5 bis 
20° [7], nach amerikanischen Erfahrungen dagegen 11 
bis 13 %o. 

Auf Grund der oben angegebenen Prüfspannungen kann 
man (die angestrebten Anforderungen an den Überspan- 
nungsschutz, d.h. die wirtschaftlich gerechtfertigten niedrig- 
sten Schutzpegel, festlegen. Nach den für Hochspannung zur 
Zeit maßgebenden internationalen Empfehlungen [20 und 21] 
soll die Prüfstoßspannung bei Transformatoren mindestens 
25/0 über dem Schutzpegel der Ableiter liegen Den an- 
gestrebten Schutzpegel der Ventilableiter gegen Stoß 
könnte man also als das 2,3/1,25 > 1,8-fache des Scheitel- 
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wertes der Leiter-Erdspannung schätzen. Für den Schutz- 
pegel gegenüber inneren Überspannungen kann man einen 
kleineren Sicherheitsfaktor annehmen, da— wegen der ge- 
ringen Steilheit dieser Überspannungen — auf der Verbin- 
dungsleitung zwischen dem zu schützenden Gerät und dem 
Ableiter kein nennenswerter Spannungsanstieg entsteht. 
Man könnte in diesem Falle einen Sicherheitsfaktor von 
etwa 15° vorschlagen. Dann kann der angestrebte 
Schutzpegel gegenüber inneren Überspannungen als das 
1,8/1,6 = 1,1- bis 1,8/1,15 =21,6-fache des Scheitelwertes der 
Leiter-Erdspannung angenommen werden. Danach wäre es 
ratsam, solche Ableiter zu bauen, bei denen das Verhältnis 
des Schutzpegels gegenüber äußeren Überspannungen zum 
Schutzpegel gegenüber inneren Überspannungen 1,8/1,6 1,1 
bis 1,2 betragen sollte. 

Zweck des vorliegenden Aufsatzes ist es, allgemeine An- 
forderungen an Ventilableiter festzulegen, die bei inneren 
und bei äußeren UÜberspannungen ansprechen, sowie zu 
untersuchen, inwieweit die derzeitigen Ableiter diese An- 
forderungen. erfüllen können. Diese Betrachtungen sollen 
sich insbesondere auf Höchstspannungsanlagen mit starr 
geerdetem Sternpunkt beziehen. 


Allgemeine Arbeitsbedingungen von Ventilableitern 


Im Hinblick auf die Wirkungsweise der Ventilableiter 
kann man die häufig in Höchstspannungsnetzen auftreten- 
den Überspannungen in drei Gruppen einteilen, nämlich 
1. inäußere (atmosphärische) Überspannungen; 

2. ininnere Überspannungen — hervorgerufen durch be- 
absichtigtes oder unbeabsichtigtes Zuschalten und Ab- 
schalten von Teilen des betrachteten Stromkreises —, die 
zu einem Zeitpunkt auftreten, in dem der im System 
fließende Strom gleich Null ist; diese Überspannungen 
werden im folgenden als innere Überspannungen elek- 
trischer Art bezeichnet; 

3, in inner.e Überspannungen — hervorgerufen (durch 
beabsichtigtes oder unbeabsichtigtes Zuschalten und Ab- 
schalten von Teilen des betrachteten Stromkreises —, die 
zu einem Zeitpunkt auftreten, in dem zumindest in 
einem Teil des Stromkreises der Strom nicht gleich Null 
ist; (diese Überspannungen werden im folgenden als 
innere Überspannungen magnetischer Art be 
zeichnet. 

Für den Fall äußerer Überspannungen hat Berger ein 
Verfahren für die Berechnung des Scheitelwertes des Ab- 
leitstromes angegeben [8]. Den Scheitelwert des Stromes 
bei inneren Überspannungen elektrischer Art kann man 
aus Gl. (1) errechnen zu 


i, = (28 -bü-ü)/2Z=ü(2-b-k,,)/Z, (1) 
hierin ist 
ü der Scheitelwert der höchsten speisenden Spannung 
gegen Erde, 


bü der Wert der Gleichspannung am Wellenwiderstand Z, 
unmittelbar vor dem Abschalten von langen Leitun- 
gen, 

ü, der Scheitelwert der Restspannung, 

Ku; üofü. 

Der Scheitelwert des Stromes im Falle innerer Über- 
spannungen magnetischer Art ist gleich dem Scheitel- 
wert des Stromes, der unmittelbar vor dem Zuschalten oder 
Abschalten von Teilen des betrachteten Stromkreises vorT- 
handen ist. Er beträgt rd. 100 A [9 und 10] und ist für den 
Ableiter nicht gefährlich. Deshalb sollen Überspannungen 
magnetischer Art im folgenden nicht behandelt werden. 

Die Untersuchung des Verhaltens von Ventilableitern 
während des Betriebes hat die Verfasser zur Überzeugung 
gebracht, daß das gleichzeitige Auftreten von inneren und 
äußeren Überspannungen während der Dauer einer einzel- 
nen Wechselstrom-Halbperiode höchst unwahrscheinlich ist. 
Man kann deshalb die Wirkungsweise der Ableiter bei 


äußeren und bei inneren Überspannungen getrennt be- 
trachten. 

Als Kriterien für die einwandfreie Wirkungsweise eines 
Ableiters können die in der Widerstandssäule umgesetzte 
Energie sowie die durch die Funkenstrecke fließende La- 
dung!) dienen, von der die Unterbrechung des durch den 
Ableiter fließenden Stromes abhängt. Das zuletzt erwähnte 
Kriterium gründet sich auf Ergebnisse von Versuchen, die 
einer der Verfasser dieses Aufsatzes durchgeführt hat. Da- 
bei ist festgestellt worden, daß das Verhältnis des Scheitel- 
wertes ü, der wiederkehrenden Spannung der Funken- 
strecke nach einer Löschzeit von 5ms zum Scheitelwert ü, 
der Ansprech-Wechselspannung bei Schlagweiten zwischen 
02 und 2mm von diesen Schlagweiten praktisch unab- 
hängig ist, dagegen nur vom Wert und von der Form des 
Folgestromes und des ihm vorangehenden Stoßstromes ab- 
hängt, 

Aus den: in der Arbeit [11] angegebenen Kennlinien der 
wiederkehrenden Spannung bei einer Löschzeit von 5ms, 
die bei Folgeströmen verschiedener Form mit Stoßströmen 
und ohne Stoßströme aufgenommen wurden, kann man die 
Kennlinie (der relativen wiederkehrenden Spannung 
1/k,=ü,,/ü, für eine einzelne Funkenstrecke, abhängig von 
der diese durchfließenden Ladung (Bild 1), ermitteln. Aus 


fü 


Aa 


Un 


relative wiederkehrende 


Spannung 1/A, 


0 0,5 10 Ga 
Lodung a —— 


Bild 1. Relative wiederkehrende Spannung 1/k, einer einzelnen Funken- 
strecke, abhängig. von der diese durchfließenden Ladung @», bei einer 
Löschzeit von 5 ms. 

& Gleichstrom von rd.ims Dauer nach G.H. Webster. 
ö 

() Folgestrom von der Form Vsin ot und einer Dauer von rd. 10 ms, 

dem ein Stoßstrom von 10/25 us von 5kA Scheitelwert voranging. 

ö 

x  Folgestrom von der Form |/sin wt 
ö 

© Folgestrom von der Form |/sin ot 


und einer Dauer von rd. 10 ms. 
und einer Dauer von rd. 6 ms. 


Bild 1 ist zu sehen, daß in erster Annäherung beim Ab- 
leiter die wiederkehrende Spannung der Funkenstrecke für 
eine Löschzeit von 5ms nur eine Funktion derjenigen 
Ladung ist, die diesen Ableiter durchfloß. Dieses Ergebnis 
erleichtert wesentlich die Bestimmung der Löschbedingun- 
gen im Ableiter. Die Wirkungsweise des Ableiters soll 
nachstehend unter der Voraussetzung einer idealen Span- 
nungs-Zeit-Kennlinie der Funkenstrecke sowie unter der 
Annahme untersucht werden, daß dessen Löschbedingungen 
unabhängıg von der Zahl der Einzelfunkenstrecken sind. 
Die Spannungs-Strom-Kennlinie wird dabei durch folgende 
Formel ausgedrückt: 


U, Ko(io)” ut Kolig)” (2) 


oder 
Oo =Vo+tRolo = AV. + Igig)- (S 
Hierin bedeuten: 
u, die Restspannung beim Ableitstrom ig, 
ö den Ventilkoeffizient der Widerstandssäule, 
K, eine Konstante der Widerstandssäule, 
k, eine Konstante der spannungsabhängigen Ele- 
mente, 


1} Dieses Kriterium gilt nicht für diejenigen Fälle, in denen nac | 
dem Ansprechen des Ableiters an diesem eine wiederkehrende Spannung | 
von der Eigenfrequenz des Netzes auftritt. Dieses Problem wird im fol-: 
genden nicht behandelt. | 
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entsprechende Konstanten, wenn man die Kenn- 
linie der Widerstandssäule oder der einzelnen 
Elemente durch eine gebrochene Linie ersetzt, 

n ‚die Zahl der spannungsabhängigen Elemente, die 
bei einem Ableitstrom von 10kA eine Restspan- 
nung von 1kV aufweisen. 


Vo Ey 
Vor To 


Für die weiteren Überlegungen wird angenommen, daß 
die Ableitfähigkeit eines spannungsabhängigen Elementes 
von der Form des durchfließenden Stromes unabhängig ist. 


Arbeitsbedingungen von Ventilableitern 
bei äußeren Überspannungen 


Zur Bestimmung der Arbeitsbedingungen von Ableitern 
bei äußeren Überspannungen wird der ungünstigste Fall 
des Ansprechens angenommen, wobei nämlich der Blitz- 
schlag zu einem solchen Zeitpunkt eintritt, daß die Durch- 
flußzeit (des Folgestromes gleich der Dauer einer Halb- 
periode der Leiter-Erdspannung ist. Da in diesem Falle die 
Durchflußzeit des Stoßstromes um eine Zehnerpotenz oder 
um zwei Zehnerpotenzen kleiner ist als die Durchflußzeit 
des Folgestromes, braucht die letztere in der Rechnung 
nicht um: den Betrag der Durchflußzeit des Stoßstromes ver- 
ringert zu werden. Es sei angenommen, daß durch den Ab- 
leiter ein Stoßstrom 

t=T,/2 
0a io. |sin (/2nT,)| 
t=0 


i (4) 
fließt und nach dem Abklingen des Stoßstromes an der 
spannungsabhängigen Widerstandssäule eine Spannung 
t=Tp/2 


Up = Ügp Sin (t/2 T,)) 
t=0 


(5) 


herrscht, wobei die Größen in Gl. (4) und (5) folgende -Be- 
deutung haben: 

iy, Scheitelwert des Ableitstromes, 
Scheitelwert der höchsten Leiter-Erdspannung, an den 
Ableiterklemmen, 


Br Zeitkonstante des Ableitstromes, 


Uog 


T, Periodendauer der sinusförmigen Leiter-Erdspannung. 


Für einen bestimmten Stoßstrom und einen bestimmten 
spannungsabhängigen Werkstoff ist die in einem Element 
der Widerstandssäule umgesetzte Energie nur von der rela- 
tiven Restspannung k,,„ abhängig. Für die Kenngrößen eines 
genormten Stoßstromes, nämlich Scheitelwert 1,, = 10 KA, 
Stirmzeit Tı = 10us, Rückenhalbwertzeit Ta = 20 us (was 
einer Zeitkonstante T, = 30 us des Ableitstromes entspricht) 
wurde die in einem Element der Widerstandssäule um- 
gesetzte Energie, abhängig von der relativen Restspan- 
nung k,,. für verschiedene Ventilkoeffizienten Ö berechnet. 
Die Ergebnisse sind in Bild 2 angegeben. 

Die üblichen spannungsabhängigen Widerstandsscheiben 
können durchschnittlich eine Energie von 0,5kWs < Wo 
<1kWs bewältigen, und zwar bezogen auf 1 kV Restspan- 
nung und 10kA Stoßstrom (Scheitelwert). Die diesen 
Energien entsprechenden Parallelen zur Abszissenachse wur- 
den in Bild 2 eingetragen. Die Schnittpunkte dieser Ge- 
raden mit den Kennlinien der in einem Element umgesetz- 
ten Energie bestimmen den niedrigst möglichen Pegel der 
Restspannung des Ableiters, vom Gesichtspunkt der Ableit- 
fähigkeit der Widerstandssäule aus betrachtet. 

Auf Grund derselben Zahlenwerte, die zur Berechnung 
der Energieumsetzung in einem Element angenommen wur- 
den, ist die durch den Ableiter fließende Ladung abhängig 
von seiner relativen Restspannung k,, für verschiedene 
_ Ventilkoeffizienten öÖ berechnet worden. Die Ergebnisse 
dieser Berechnung sind in Bild 3 angegeben. In dieses 
Bild wurde unter der Voraussetzung, daß k,= Koaı d.h. die 
relative Ansprechspannung gleich der relativen Restspan- 
nung ist, die Kennlinie der Löscheigenschaften der Ab- 
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Bild 2. Gesamte in einem spannungsabhängigen Element — während des 
Ansprechens des Ableiters infolge äußerer Überspannungen — umgesetzte 


Energie W, abhängig von der relativen Restspannung k, „und vom Ventil- 
koeffizient ö, bei einem Stoßstrom von 10 kA. Erläuterungen im Text. 


leiterfunkenstrecke aus Bild 1 eingetragen. Die Schnitt- 
punkte dieser Kennlinie mit den eben erwähnten Kurven 
in Bild 3 bestimmen die niedrigsten relativen Schutzpegel, 
vom Gesichtspunkt der Löschung des Folgestromes durch 
den Ableiter aus betrachtet. 

Aus Bild 3 geht hervor, daß bei Annahme eines rela- 
tiven angestrebten Schutzpegels von 1,8 die größte für den 
Ableiter mit Rücksicht auf seine Löschwirkung zugelassene 
Ladung 1,44C beträgt. Dagegen fließt bei einer Wider- 
standssäule mit der Ventilkonstanten Ö = 0,167 durch den 
Ableiter eine Ladung von 1,1C, und bei Ö = 0,143 eine 
Ladung von 0,86 C; im ersten Fall beträgt das relative Auf- 
nahmevermögen 1,3 und im zweiten Fall 2,1. Analoge auf 
Grund von Bild 2 ausgeführte Berechnungen ergeben für 
die Widerstandssäule ein relatives Aufnahmevermögen von 
0,73 bis 1,5 im ersten Fall und von 1,1 bis 2,2 im zweiten 
Fall. Wegen der großen Unterschiede der von den verschie- 
denen Arten der Widerstandssäulen beherrschbaren Ener- 
gien ist eine genaue Ermittlung des Aufnahmevermögens 
schwer möglich. Aus obigem folgt jedoch, daß der ange- 
strebte Schutzpegel erreichbar ist bei einer Säule mit 
Wo = 1kWs und Öd= 0,143 bei einem kleinsten durch die 
Funkenstrecke bestimmten relativen Aufnahmevermögen 
von 1,3 oder bei Wo = 05kWs und Ö = 0,143 bei einem 
kleinsten durch die Widerstandssäule bestimmten Aufnahme- 
vermögen von 1,1. Diese Werte sind beim heutigen Stand 
der Fertigung spannungsabhängiger Elemente erreichbar. 
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Bild 3. Gesamte durch die Funkenstrecke — während des Ansprechens 
des Ableiters infolge äußerer Überspannungen — fließende Ladung Q, 
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Arbeitsbedingungen von Ventilableitern 
bei inneren Überspannungen 


Bekanntlich ist in Hochspannungsnetzen mit starr ge- 
erdetem Sternpunkt [10 bis 14] mit inneren Überspannun- 
gen elektrischer Art zu rechnen, und zwar in der Höhe bis 
16-0, beim Abschalten von Kurzschlüssen und in der 
Höhe bis 2,4-ü, beim Abschalten leerlaufender Leitungen, 
wobei ü, der Scheitelwert der höchsten Leiter-Erdspannung 
gegen: Erde ist. 

Man könnte in Zweifel ziehen, ob es zweckmäßig ist, 
Überspannungen in Höchstspannungsnetzen zu untersuchen, 
die beim Abschalten langer Leitungen entstehen. Obwohl in 
diesen Fällen Schalter mit schneller Entionisierung der 
Schaltstrecke verwendet werden, bei denen grundsätzlich 
eine Rückzündung verhindert ist, muß mit der Möglichkeit 
des Einschaltens einer unbelasteten langen Leitung gleich 
nach deren Abschaltung gerechnet werden. Dieser Fall kann 
zu den gleichen Überspannungen führen, die beim Über- 
schlag an den Schalterkontakten beim Abschalten langer 
unbelasteter Leitungen entstehen, 

Zur Behandlung möglichst allgemeiner Fälle ist es not- 
wendig, das Netz als regelmäßiges Gebilde darzustellen, 
indem zwischen den einzelnen Einspeisepunkten gleiche 
Leitungslängen und gleich große Transformatoren angenom- 
men werden. In Bild 4a ist ein vereinfachtes Schaltungs- 
schema eines regelmäßigen Netzes angegeben, in dem die 
Transformatoren durch Stromquellen mit in Reihe geschalte- 
ten Induktivitäten dargestellt sind. Zur Vereinfachung der 
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Vereinfachtes Schaltungsschema von Netzen. 


Bild 4. 


a) Regelmäßiges Netz, 
b) Ersatznetz, als Abschnitt des regelmäßigen Netzes. 


Rechnung wird angenommen, daß während des Erdschlusses 
der Kurzschlußstrom des Netzes gegen die elektromotorische 
Kraft um 90 °el verschoben und diese Bedingung im gan- 
zen Netze erfüllt ist. 

Unter diesen Voraussetzungen kann man das regel- 
mäßige Netz in elektrischer Hinsicht als symmetrisch an- 
sehen und sich deshalb auf die Behandlung eines einzigen 
Abschnittes beschränken (Bild 4b). Die Berechnung der 
durch einen Ableiter mit spannungsabhängigem Widerstand 
fließenden Energie und Ladung ist sehr mühevoll, sogar in 
einem so einfachen System wie nach Bild 4b. Die Ver- 
fasser des vorliegenden Aufsatzes sind der Auffassung, daß 
die durch den Ableiter fließende Energie und Ladung eine 
Funktion (derjenigen größten Energiemenge sind, die auf 
dem betrachteten Leitungsabschnitt aufgespeichert werden 
kann. 

Für den Fall der Einspeisung des Netzabschnittes AB 
mit einer starren Spannung (Bild 5a) beträgt diese 
Energie 

Ww„=ürtjz, (6) 
dagegen im üblichen Falle der Einspeisung einer Leitung 
über einen Transformator (Bild 5b) 


+1,25 7], 7+1,25T7, +1,25 T, 
We dt+ [udt+ [ud 
= (Jwde+ fwat+ fwaıl, 
0,57+1,25 77 0,57+1,25 T] T 


(7) 


hierin ist 
t die doppelte Laufzeit der Welle entlang des be- 
trachteten Teils der Leitung, 
T, = 
2 L,/Z die Ladezeitkonstante des Netzabschnittes, 
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Bild 5. Vereinfachtes Schaltungsschema eines Netzabschnittes AB und 


Spannungsverteilung beim Schließen eines Schalters S. 


a) Einspeisung durch starre Spannungsquelle, 
b) Einspeisung über Transformator. 


U, Us, ug aufeinanderfolgende Teilwellen der Spannung beim Schließen 
des Schalters S. 


L, die Kurzschlußinduktivität des Netzes einschließ- 
lich Generator, Transformator und Leitung, 


Z der Wellenwiderstand der Leitung. 


Führt man in Gl. (7) die einzelnen Komponenten der Span- 
nungswelle mit 


e Tr), 


u=ü ei +2- 


=-üll- u, =0 (ie t7sHt,), 


| 


ein und integriert zwischen den angegebenen Grenzen, So 
erhält man 


2 


7— 0,537, +0,57 T,e"TL—0,04T,e”’"ı). (8) 

Aus dem Vergleich der Rechenergebnisse nach Gl. (6) 
und- (8) ist zu sehen, daß sich bei einer Speisung des 
Netzabschnittes AB durch eine starre Spannungsquelle auf 
diesem mehr Energie aufspeichert als im Falle der Spei- 
sung über einen Transformator. Der Unterschied dieser 
Energienbeträge wird um so kleiner sein, je größer das 
Verhältnis 7/T, wird, d.h. je länger der Netzabschnitt AB 
und je kleiner die Ladezeitkonstante T, des Netzabschnit- 
tes wird. Die Größenordnung des Verhältnisse 7/T, soll für 
ein Beispiel eines Netzes mit einer höchsten Leiter-Erd- 
spannung von 123kV bestimmt werden. Als Durchschnitts- 
leistung der in einem Speisepunkte vorhandenen Trans- 
formatoren sei 30 MVA, als relative Kurzschlußspannung 
für den gesamten Speisekreis 20 °/o angenommen, die Länge 
der Leitung betrage != 100km, der Wellenwiderstand 
Z=450% Die Kurzschlußinduktivität beträgt dann 
L, = 320 mH. Unter Berücksichtigung der Verringerung der 
Induktivität bei hochfrequenten Vorgängen [13] sei die 


wirksame Induktivität nur mit L,=08L, = 250mH an- 
Daraus ergibt sich T, = 2-250 mQs/450 Q = 1,1 ms. 


Die doppelte Laufzeit der Welle entlang des Abschnittes AB 
TOItSEe 


genommen. 


beträgt — als — 


Ausbreitungsgeschwindigkeit 
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Bild 6. Schaltungsschema eines Netzes zur Berechnung der beim Ab- 
schalten von Kurzschlüssen entstehenden Überspannungen. Erläuterungen 
im Text. 

a) Strahlenförmiges Netz, 
b) vereinfachtes Schaltungsschema des strahlenförmigen Netzes. 
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= 2.l/c = 0,666 ms. Daraus ergibt sich ein Verhältnis 
t/T, = 9,6. In diesem Falle würde das auf Grund von Gl. (6) 
und (8) errechnete Verhältnis der größten auf dem Ab- 
schnitt AB aufgespeicherten Energie bei Einspeisung über 
einen Transformator zur Energie bei Einspeisung durch eine 
starre Spannungsquelle ungefähr 0,6 betragen. Man kann 
daher — wie das Beispiel zeigt — erwarten, daß, wenn der 
Transformator durch eine starre Spannunigsquelle ersetzt 
wird, die Energie im Ableiter mit einem größeren Wert er- 
rechnet wird, als sie wirklich ist. 

Im Ableiter, der unmittelbar an der Spannungsquelle 
angebracht ist, wird am wenigsten Energie umgesetzt, bei 
starrer Speisespannung ist diese gleich der Energie des 
Folgestromes. Dagegen wird im Ableiter, der am Ende der 
Leitung angebracht ist, die größte Energie umgesetzt. Der 
Unterschied zwischen diesen beiden Energiewerten ist bei 
starrer Speisespannung viel größer als bei Einspeisung über 
Transformatoren. Eine eingehende Untersuchung ergibt, 
daß die auf dem betrachteten Leitungsteil angestaute 
Energie durchschnittlich das 0,8-fache der Energie beträgt, 
die bei starrer Spannungsquelle und bei einem am Ende 
der Leitung angebrachten Ableiter vorhanden wäre. Die 
oben etwas willkürlich gemachte Annahme erscheint aber 
tragbar, weil die Berechnung unter schärferen Arbeitsbedin- 
gungen für den Ableiter durchgeführt wird. 

Bei Überspannungen, die während des Abschaltens einer 
unbelasteten Leitung entstehen, liegen die Verhältnisse ein- 
fach. Hierbei ist nur die Länge der längsten Leitung zu be- 
stimmen, die von (der Spannungsquelle abgeschaltet werden 
kann. Dagegen können bei Kurzschlüssen Überspannungen 
in einem großen Teil des Netzes entstehen. Es scheint, daß 

- die größte Energie durch den Ableiter in der Netzschaltung 
nach Bild 6a fließen kann. Bei dieser Schaltung handelt 
es sich um m äbgehende Leitungen im Punkt B. Der Kurz- 
schluß entsteht im Punkt C zwischen dem Transformator 
und dem Leistungsschalter S und wird von diesem abge- 
schaltet. Nach den oben angeführten Annahmen kann man 
die Netzschaltung nach Bild 6a durch die vereinfachte 
Schaltung nach Bild 6b ersetzen. In diesem Schema be- 
zeichnet | die Länge der längsten: Leitung, m die größte 
Zahl der langen Leitungen, die an eine Verteileranlage an- 
geschlossen werden können. Obwohl Verbraucher (Ver- 
braucher-Transformatoren) die durch den Ableiter fließende 
Energie herabsetzen, wurden diese in den Schaltungen nach 
Bild 6 nicht berücksichtigt, mit dem Ziel, die durch den 
Ableiter fließende Energie unter ungünstigsten Bedingungen 
zu erfassen. 

Das vereinfachte Netzschema nach Bild 6b kann für 
den Fall von Überspannungen beim Abschalten von Kurz- 
schlüssen sowie beim Abschalten unbelasteter Leitungen 
verwendet werden. In Bild 7 wurde mit der Methode 
von Bewley [15] der Wellenfahrplan der inneren Über- 
spannungen dargestellt. In Anlehnung an Bild 7b kann 
man den Spannungsverlauf am Ableiter folgendermaßen 
ausdrücken: 


= 
| 


h=p 
Dr Bad n mt (E- RT{—b+ cos @ [(t—(k-1)e]}+ 
HA 


+00:.0,5b+yV,+ay(—bü+V, I Deals jene 
h=2 (9) 
Hierin ist: 
2R, Ru, Z/m 0 —Z/m 
em Ro Zn" Br Zm 


bü die Spannung auf der Leitung vor dem Schließen des 
Schalters S, 


& der relative Ersatzkoeffizient der Dämpfung der Span- 
nungswelle zwischen A und B (Bild 7), 


Ry,V, aus Gl. (3) zu entnehmen, 
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h Zahl der doppelten Läufe der Welle zwischen A 
und B (Bild 7), 


Z Wellenwiderstand, 
m größte Zahl der anschließbaren langen Leitungen, 


t doppelte Laufzeit der Welle zwischen A und B 
(Bild ?). 


Um die Arbeitsbedingungen der Ableiter bei inneren 
Überspannungen zu überprüfen, wurden Berechnungen nach 
Gl. (9) für ein Netz mit einer höchsten Betriebsspannung 
von 123kV durchgeführt. Hierbei wurden folgende An- 
nahmen gemacht: Die höchste Scheitelspannung gegen Erde 
beträgt ü = 0 ‚8V2- 123kV = 139kV, die größte Anzahl der 
von einer Schaltanlage abgehenden Leitungen betrage 
m =5 für Kurzschlüsse und m = 1 für lange Leitungen, die 
Länge der Leitung für den Fall einer Überspannung beim 
Abischalten eines Kurzschlusses sei = 100km, im Falle 
einer Überspannung bei wiederholter Rückzündung während 


a) 


N 
I -bü, Z/m $ 


Ro 
) bcoswi v; 


+a@u[- 


b) 


+cosw£]+ 


+0,5@bü+yV 


-aßü|l-b+cosw(t-r)]- 
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Bild 7. Erläuterung des Verfahrens zur Berechnung von Überspannungen, 
die beim Abschalten von Leitungen und wiederholten Rückzündungen 
entstehen. Weitere Erklärungen im Text. 


a) Ersatzschaltungen des Netzes, 
b) Wellenfahrplan nach Bewley. 


des Abschaltens der Leitung dagegen 1 = 150km, der 
Wellenwiderstand der Leitung gegen Erde sei Z = 4509, 
der Ventilkoeffizient der spannungsabhängigen Wider- 
standssäule sei ö = 0,143, der Wert der konstanten Span- 
nung vor wiederholter Rückzündung beim Abschalten einer 
langen Leitung sei bü = 139kV, der Dämpfungskoeffizient 
der Spannungswelle sei schließlich © = 0,8. Der Verlauf der 
Strom-Spannungs-Kennlinie für die Widerstandssäule sei 
nach Gl. (4) angenommen. Die Berechnung wurde für ver- 
schiedene Zahlen der spannungsabhängigen Elemente, und 
zwar für n = 207, 243, 325, 394, 472 und: 555 durchgeführt. 

Der nach diesen Rechnungen sich ergebende Verlauf der 
Restspannung und des Ableitstromes, abhängig von der 
Zeit, ist für den Fall einer nach Abschalten eines Kurz- 
schlusses entstandenen Spannung in Bild 8 und für den 
Fall des Abschaltens einer unbelasteten Leitung in Bild 9 
dargestellt. In diesen Bildern ist die relative Restspannung 
ko; = Uug;/ü = ug,;/139kV aufgetragen. Bild 8 und 9 lassen 
deutlich erkennen, daß, je kleiner die Zahl n der Elemente 
ist, desto mehr die Vorgänge gedämpft sind. Die Form des 
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Bild 8. Kennlinien der relativen Restspannung Roi (links) und des Ab- 

leitstromes i,,; (rechts), abhängig von der Zeit t und von der Zahl n der 

spannungsabhängigen Elemente, für Überspannungen beim Abschalten 
von Kurzschlüssen. 


durch den Ableiter fließenden Stromes hängt stark von der 
Zahl der Elemente ab; dieser Umstand sollte bei der Auf- 
stellung von Bestimmungen für Ableiterprüfungen berück- 
sichtigt werden. In Bild 10 ist die gesamte Energie W, ab- 
hängig vom relativen Schutzpegel k,, gegen Stoß, dar- 
gestellt, die in einem Ableiterelement unter dem Einfluß 
innerer Überspannungen umgesetzt wird. Sie setzt sich aus 
W=W,+ W, zusammen, wobei der erste Teil W, den 
inneren Überspannungen, der zweite Teil W,„ der Leiter- 
Erdspannung des Netzes zuzuschreiben ist. 


Nach Bild 10 ist die umgesetzte Energie im Falle von 
Überspannungen beim Abschalten von Kurzschlüssen grö- 
Ber als im Falle von Überspannungen, die beim Abschalten 
unbelasteter Leiter entstehen. Um bei inneren Überspan- 
nungen den angestrebten Schutzpegel zu erhalten, müßte 
man über spannungsabhängige Elemente mit einer Ableit- 
fähigkeit von etwa 1,3kWs verfügen. Wenn man z.B. Ele- 
mente mit einer Ableitfähigkeit von 1kWs verwendet, 
kann man mit einer Senkung des relativen Schutzpegels bis 
auf den Wert von rd. 1,75 rechnen. Es ist jedoch zu beach- 
ten, daß innere Überspannungen von einer Höhe bis zum 
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Bild 19). Gesamte in einem spannungsabhängigen Element bei inneren 
Überspannungen umgesetzte Energie W, abhängig vom relativen Schutz- 
pegel k,„ gegen Stoß. 

1 für Überspannungen beim Abschalten von Kurzschlüssen 


2 für Überspannungen beim Abschalten von unbelasteten Leitungen 
Wo wie in Bild 2 und den Texterläuterungen dazu 
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Bild 9 Kennlinien der relativen Restspannung k,; (links) und des Ab- 


leitstromes i,,; (rechts), abhängig von der Zeit ! und von der Zahl n der 
spannungsabhängigen Elemente, für UÜberspannungen bei wiederholter 
Rückzündung während des Abschaltens langer Leitungen. 


1,8- bis 2,0-fachen des Scheitelwertes der Leiter-Erdspannung 
gegen Erde häufiger auftreten als äußere Überspannungen. 
Somit würde ein Senken des Ableiter-Schutzpegels zu 
einem oftmaligen Ansprechen bei einer Energieabgabe füh- 
ren, die nahe an der Ableitfähigkeit der Widerstandssäule 
liegt. Dies hätte eine schnelle Zerstörung des Ableiters zur 
Folge. Wenn man die relative Ansprech-Wechselspannung 
auf einen höheren Wert als k, = 1,8 bis 2 einstellt, werden 
die Fälle praktisch ausgeschieden, daß ein Ableiter bei 
Überspannungen während des Abschaltens von Kurzschlüs- 
sen anspricht. Ein derartiger Ableiter kann dann in den 
verhältnismäßig seltenen Fällen beim Abschalten unbelaste- 
ter Leitungen ansprechen, in denen die Höchstwerte der 
Überspannungen das 2,5- bis 3-fache von ü erreichen kön- 
nen. Die im Ableiter unter diesen Verhältnissen umgesetzte 
Energie ist jedoch viel kleiner. Zum Beispiel beträgt 
die bei einem eingestellten mittleren Schutzpegel gegen 
Stoß von Koa =k,- 2,2 im Element umgesetzte Energie 
W=W,+ W, = 0,4KWs, die sogar schwache spannungs- 
abhängige Teile bewältigen können. 
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Bild 11. Gesamte durch den Ableiter bei inneren Überspannungen 


fließende Ladung Q, abhängig vom relativen Schutzpegel Ka gegen Stoß. 


1 für Überspannungen beim Abschalten von Kurzschlüssen 
2 für Überspannungen beim Abschalten unbelasteter Leitungen 
3 Ladung Q,, bei welcher der Ableiter den Folgestrom unterbrechen kann 
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Bild 12. Im Ableiter umgesetzte Energie W, Scheitelwert i des Ableit- 


stromes, relative Restspannung Kojı Zahl n der spannungsabhängigen 
Elemente, abhängig vom relativen Schutzpegel k,.„ gegen Stoß, für Über- 
spannungen beim Schalten von Kurzschlüssen, 


Bild 11 stellt die durch den Ableiter fließende Ladung 
Q, abhängig vom relativen Schutzpegel k,, gegen Stoß dar. 
Ähnlich wie im Falle der Energie ist die durch den Ab- 
leiter fließende Ladung bei Überspannungen — als Folge 
des Abschaltens von Kurzschlüssen — größer als die La- 
dung bei UÜberspannungen als Folge des Abschaltens un- 
belasteter Leitungen. In Bild 11 ist auch die Kurve der 
Ladung Qu aufgetragen, bei welcher der Ableiter den Folge- 
strom unterbrechen kann, vorausgesetzt, daß N Ne 
ist. Aus Bild 11 ist zu entnehmen, daß bei einem für 
innere Überspannungen angestrebten Schutzpegel der 
Ableiter den Folgestrom nicht unterbrechen würde Man 
kann aber trotzdem noch auf eine Möglichkeit der Sen- 
Kung des relativen Ableiter-Schutzpegels bis auf den Wert 
von k,y, > 1,8 schließen. Die unter diesen Verhältnissen 
den Ableiter durchfließende Ladung @ = 1,5C würde ein 
schnelles Altern der Funkenstrecke (Aufrauhungen, Schmelz- 
perlen) zur Folge haben. So wird also, mit Rücksicht auf 
die Lebensdauer der Widerstandssäule und der Funken- 
strecke, bei den derzeitigen Ableitern die Möglichkeit ihres 
Ansprechens bei Überspannungen während des Abschaltens 
von Kurzschlüssen eingeschränkt. Dabei ist es notwendig, 
den Schutzpegel über dem Werte ‚von Kya- #82b1s-2 zu 
halten. 

Werden Funkenstrecken verwendet, bei denen Schmelz- 
perlen nicht auftreten, z.B. solche mit beweglichem Licht- 
bogen, so tritt praktisch kein Altern auf. Dagegen müßte 
man die Widerstandssäule erheblich verbessern, um das 
Ansprechen von Ableitern üblicher Bauart bei Überspan- 
nungen während des Abschaltens von Kurzschlüssen zu- 
lassen zu können. Um weiterhin die Wirkungsweise der 
Ableiter bei inneren Überspannungen elektrischer Art zu 
veranschaulichen, wurden in Bild 12 und 13 die im Ab- 
leiter freiwerdende Energie W, der Scheitelwert i,, des Ab- 
leitstromes, die relative Restspannung k,, und die Zahl n 
der spannungsabhängigen Elemente, abhängig vom rela- 
tiven Schutzpegel k,, gegen Stoß dargestellt. Aus Bild 12 
und 13 geht-hervor, daß die relative Restspannung k,, beim 
Ansprechen des Ableiters unter dem Einfluß innerer Über- 
_ spannungen elektrischer Art erheblich niedriger ist als die 
relative Restspannung k,,. Diese ist bei Stoßüberspannun- 
gen wesentlich niedriger als der im einleitenden Abschnitt 
angeführte angestrebte relative Schutzpegel gegen innere 
UÜberspannungen in der Höhe von 1,6. Hieraus kann man 
schließen, daß es zweckmäßig ist, den Schutz gegen innere 
UÜberspannungen vom Schutze gegen Kurzschlüsse zu tren- 
nen, d.h. zwei voneinander unabhängige Ableiter zu ver- 
wenden. Den Ableiter für den Schutz gegen äußere Über- 
spannungen könnte man nach den herkömmlichen Grund- 
"sätzen bauen, den Ableiter für den Schutz gegen innere 
-_ Überspannungen (dagegen unter der Annahme, daß die Rest- 
spannung bei inneren Überspannungen gleich der Ansprech- 
spannung ist, d.h, k=k,,= k,. Unter diesen Voraus- 
setzungen könnte man sogar bei niedrigem Schutzpegel in 
diesem Ableiter mehr spannungsabhängige Elemente ver- 
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Bild 13. Im ‚Ableiter umgesetzte Energie W, Scheitelwert i des Ableit- 
stromes, relative Restspannung Kor Zahl n der spannungsabhängigen 


Elemente, abhängig vom relativen Schutzpegel k, „ gegen Stoß, für Über- 
spannungen beim Abschalten von unbelasteten Leitungen. 


wenden und somit die ihn durchfließende Ladung, sowie die 
in ihm umgesetzte Energie herabsetzen. Ein ähnlicher Vor- 
schlag wurde für Ableiter gemacht, die zum Schutze der 
Transformator-Sternpunkte dienen [16]. 


Diese Überlegungen, sowie die sich hieraus ergebenden 
Zahlenwerte gelten für Netze mit einer höchsten Leiter- 
Erdspannung von 123kV. Bei anderen Leiter-Erdspannun- 
gen kann man andere Zahlenwerte erwarten. Bei höheren 
Leiter-Erdspannungen wird die im Netz unter dem Einfluß 
von inneren Überspannungen elektrischer Art aufgespei- 
cherte Energie größer sein, und zwar einmal wegen der 
höheren Spannung (die Energie ist proportional dem Qua- 
drat der Spannung), sodann wegen der größeren Leitungs- 
länge. Bei höheren Leiter-Erdspannungen ist dagegen die 
Zahl der von der Verteileranlage abgehenden Leitungen 
kleiner als bei der Leiter-Erdspannung 123 kV. 

Die im Ableiter umgesetzte Energie wird mit der Leiter- 
Erdspannung nicht erheblich zunehmen. So kann man z.B. 
annehmen, daß in einem Netze mit einer höchsten Leiter- 
Erdspannung von 245kV die umgesetzte Energie das Dop- 
pelte der in einem Element bei 123kV umgesetzten Energie 
beträgt. 


Ventilableiter zum Schutz gegen äußere 
und gegen innere Überspannungen 


Für ein 123-kV-Netz sowie für die spannungsabhängige 
Widerstandssäule wurden dieselben Annahmen wie im vor- 
hergehenden Abschnitt gemacht. Unter der weiteren Vor- 
aussetzung, daß die Restspannung des Ableiters bei 
inneren Überspannungen gleich der Ansprechspannung 
k=ky,= k, ist, wurden die durch den Ableiter fließende 
Energie und Ladung berechnet. Die so erhaltenen Ergeb- 
nisse wurden in Abhängigkeit vom relativen Schutzpegel K,, 
gegen innere Überspannungen in Bild 14 und 15 dargestellt. 
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Bild 14. Gesamte in einem spannungsabhängigen Element bei inneren 
UÜberspannungen umgesetzte Energie W, abhängig vom relativen Schutz- 
pegel ko; gegen innere Überspannungen. 


1 für Überspannungen beim Abschalten von Kurzschlüssen 
2 für Überspannungen beim Abschalten unbelasteter Leitungen 
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Bild 15. Gesamte durch den Ableiter bei inneren Überspannungen 


fließende Ladung Q, abhängig vom relativen Schutzpegel Koi gegen 
innere Überspannungen, 


1 für Überspannungen beim Abschalten von Kurzschlüssen 
2 für Überspannungen beim Abschalten unbelasteter Leitungen 


3 Ladung Q, bei welcher der Ableiter den Folgestrom unterbrechen 
kann 


Aus Bild 14 geht hervor, daß der angestrebte relative 
Schutzpegel für innere Überspannungen k,,; = 1,6 bei einer 
in einem Element nur geringen umgesetzteu Energie erreicht 
werden kann, und zwar bei W = W; + W, =0,3kWes. In 
einem Ableiterelement üblicher Bauart (Bild 10) würde 
bei einem relativen Schutzpegel von 1,6 dagegen eine 
Energe W = W, + W,„ =1,3kWs umgesetzt werden. Die 
im vorgeschlagenen Ableiter umgesetzte Energie ist da- 
gegen sehr klein und hat praktisch keine Alterung der 
üblicherweise verwendeten spannungsabhängigen Elemente 
zur Folge. Unter diesen Umständen kann mit Rücksicht auf 
die Widerstandssäule ein häufiges Ansprechen des Ab- 
leiters zugelassen werden. Aus Bild 15 geht hervor, daß 
bei einem angestrebten Schutzpegel von 1,6 durch den Ab- 
leiter eine Ladung Q= Q,+0Q,=05C fließen würde, 
hierauf kann die Funkenstrecke den Folgestrom anstandslos 
unterbrechen. Im Vergleich mit Ableitern üblicher Bauart 
nach Bild 11, bei denen für k=16 die Ladung 
Q= Q,+0Q, = 22C beträgt, ist der obengenannte Wert 
der Ladung sehr klein und hat praktisch keine Alterungs- 
erscheinungen einer zweckmäßig gebauten Funkenstrecke 
zur Folge. 


Auf diese Weise würde der vorgeschlagene Ableiter mit 
k= k,; = k, das Problem des Netzanschlusses gegen innere 
Überspannungen bei einer höchsten Leiter-Erdspannung von 
123 kV lösen. Bei höheren Leiter-Erdspannungen des Netzes 
wird der Ableiter wegen der größeren umzusetzenden 
Energie und Ladung stärker belastet werden. Man kann 
aber erwarten, daß Ableiter — wegen der großen Reserve 
in der Ableitfähigkeit —, die für Netze höherer Spannun- 
gen auf der Grundlage k=k,,=k, gebaut sind, den ge- 
stellten Aufgaben gewachsen sind. Zur Bestätigung dieser 
Vermutung ist es aber notwendig, Berechnungen für be- 
stimmte Leiter-Erdspannungen durchzuführen. 


. Die für den betrachteten Ableiter durchgeführte Unter- 
suchung der Arbeitsbedingungen bei inneren Überspan- 
nungen zeigt im Vergleich zu den in einem früheren Ab- 
schnitt untersuchten Arbeitsbedingungen von .Ableitern 
üblicher Bauart, die gegen äußere Überspannungen schützen, 
daß der angestrebte Schutzpegel bei den zur Zeit gefertig- 
ten spannungsabhängigen Elementen erreicht werden kann. 
Hierzu ist es notwendig, gleichzeitig zwei Ventilableiter zu 
verwenden, und zwar einen zum Schutz gegen äußere Über- 
spannungen, den anderen zum Schutz gegen innere Über- 
spannungen. Der erste müßte eine Ansprechspannung 
gleich der beim Scheitelwert des Ableitstromes (k,=Kky,) 
auftretenden Restspannung, der zweite dagegen eine An- 
sprechspannung gleich der bei einem Höchstwert des Stro- 
mes — herrührend von inneren Überspannungen — auf- 
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tretenden Restspannung (k, = k,,) aufweisen. Nach den 
Berechnungsergebnissen wird bei einem relativen Schutz- 
pegel gegen Stoß von k,, = 1,8 im spannungsabhängigen 
Element eine Energie W = 0,45kWs umgesetzt, und durch 
die Funkenstrecke fließt eine Ladung @ = 0,68C. Dagegen 
wird bei einem relativen Schutzpegel gegen innere Über- 
spannungen von k,,; = 1,6 eine Energie W = 0,28kWs um- 
gesetzt und eine Ladung @ = 0,47C fließen. Der für den 
Schutz gegen innere Überspannungen bestimmte Ableiter 
hat also leichtere Arbeitsbedingungen als der Ableiter zum 
Schutz gegen äußere Überspannungen. 


Die bisherigen Überlegungen gelten im Hinblick auf die 
üblichen vorhandenen Widerstandssäulen. In letzter Zeit 
geht die Entwicklung nun dahin, in den Ableitern span- 
nungsabhängige Widerstandssäulen mit großen Veentil- 
koeffizienten und großer Ableitfähigkeit zu verwenden. 
Diese Elemente gestatten es, die bisherigen Ventilableiter 
für niedrige Schutzpegel gegen Stoß anzuwenden; mit Rück- 
sicht auf die durch die Funkenstrecke fließende Ladung ist 
es jedoch notwendig, Funkenstrecken mit einer großen 
wiederkehrenden elektrischen Festigkeit zu benutzen. Einige 
Hersteller verwenden daher Funkenstrecken mit :magne- 
tischer Blasung [17 und 18]. 


Es besteht nun die Möglichkeit, spannungsabhängige 
Widerstandselemente mit einem großen Ventilkoeffizienten 
auch für Ableiter vorzusehen, die im vorliegenden Aufsatz 
behandelt sind, und die den angestrebten Schutzpegel ein- 
halten. In diesem Falle sollten im Ableiter zum Schutz 
gegen äußere Überspannungen Funkenstrecken mit magne- 
tischer Blasung angeordnet werden. Das ist bei den Ablei- 
tern für den Schutz gegen innere Überspannungen nicht 
notwendig. Wenn diese die Bedingung k, =k,; = 1,6 er- 
füllen, dann fließt bei ö = 0,143 durch die Ableiter nach 
Gl. (2) ein Folgestrom von 20 A, dagegen bei ö=0,2 ein 
Folgestrom von ungefähr 60 A. Trotz der erheblich größeren 
Ventilkoffizienten ist also der Folgestrom im Ableiter klein 
im Vergleich zu dem Strome i,, = 600 A bei inneren Über- 
spannungen. Die durch die Funkenstrecke fließende Ladung 
W=W,+ W,„ wird hauptsächlich durch den auf die in- 
neren Überspannungen entfallenden Anteil W, bestimmt. 
Der Ventilkoeffizient der spannungsabhängigen Wider- 
standssäule hat also keinen großen Einfluß auf den Wert 
der Ladung @, die, hervorgerufen durch innere Überspan- 
nungen, im Ableiter fließt. 


Die Verfasser dieser Arbeit schlagen einen (doppelt wir- 
kenden Ableiter vor, der aus bisher üblichen Bestandteilen 
besteht und dessen Schaltungsschema in Bild 16 ange- 
geben ist. Dabei ist der eine Teil des Ableiters, der den 
Schutz gegen innere Überspannungen übernimmt, nach den 


Bild 16. Schaltungsschema des vorgeschlagenen 
Ableiters zum Schutz gegen äußere (2) und gegen 
innere (T) Überspannungen. 


R;j: Rija Steuerwiderstände zwischen den 
“ Teilfunkenstrecken 
RoyRsa Widerstände der spannungsabhängigen 
Widerstandssäule 
Br’ Ausgleichswiderstand 
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oben angegebenen Gesichtspunkten ausgeführt. Der zweite 
Teil des Ableiters, der für den Schutz gegen äußere Über- 
spannungen bestimmt ist, enthält eine Funkenstrecke mit 
einer Ansprech-Wechselspannung, die um 10°/o größer ist 
als das Doppelte der Ansprech-Wechselspannung des ersten 
Ableiters. Die mittleren Elektroden der Teilfunkenstrecken 
beider Ableiterteile sind durch einen Ausigleichswilderstand 
R,, verbunden. Dabei sollte R, nach Gl. (10) bemessen sein 


Rs <R,<1000R,,: (10) 


Hierin bedeuten: 


R,. den Widerstand der spannungsabhängigen Widerstands- 
säule, gemessen bei einem im zweiten Teil des Ab- 
leiters unmittelbar vor dem Ansprechen fließenden 
Strom, 


Ro den Wert des Steuerwiderstandes. 


Die Wirkungsweise des vorgeschlagenen Ableiters ist 
folgende: Im Falle einer äußeren Überspannung spricht der 
erste Teil des Ableiters an. Sobald die Restspannung des 
ersten Teiles den Wert des Schutzpegels gegen äußere 
Überspannungen erreicht, sprechen der Reihe nach die obe- 
ren Funkentstrecken im zweiten Teil des Ableiters an. Nach 
dem Abklingen des Stoßstromes und des Folgestromes in 
beiden Teilen des Ableiters wird die wiederkehrende Span- 
nung sinusförmig ansteigen. Im Falle einer inneren Über- 
spannung spricht der erste Teil des Ableiters ebenfalls an. 
Der zweite Teil spricht dagegen nicht an, weil die Restspan- 
nung des ersten Teiles des Ableiters, hervorgerufen durch 
_ innere Überspannungen, niedriger ist als die Ansprech- 
_ spannung (der halben Zahl der Teilfunkenstrecken des zwei- 
ten Teiles. Der vorgeschlagene sowie auch die bisher ge- 
fertigten Ableiter können mehrgliedrig in niedriger Bau- 
art hergestellt werden, z.B. nach der von Rabus angegebe- 
nen Lösung [19]. In diesem Falle muß jedes Glied nach 
dem Schaltschema Bild 16 gefertigt werden. Die in den 
Widerstandselementen beider Ableiterteile umgesetzten 
Energieanteile sind gleich groß, genauso, als ob beide Teile 
des vorgeschlagenen Ableiters zwei getrennte Ableiter bil- 
den würden. Dasselbe trifft hinsichtlich der Löschbedingun- 
gen in demjenigen Teil des Ableiters zu, der zum Schutz 
gegen innere Überspannungen bestimmt ist (Bild 15). Da- 
gegen sind die Löschbedingungen in dem zum Schutz gegen 
äußere Überspannungen vorgesehenen Teil viel günstiger 
(etwa doppelt so große Löschspannung), und zwar wegen 
der größeren Zahl der Funkenstrecken im Vergleich zu der 
anderen Ausführung. 


Wegen des großen Unterschiedes zwischen der Ansprech- 
spannung (des ersten und derjenigen des zweiten Teiles des 
Ableiters ist ein Ansprechen des zweiten Ableiterteiles bei 
inneren Überspannungen ausgeschlossen. Hierdurch ist eine 
große Lebensdauer des vorgeschlagenen Ableiters zu er- 
warten. 


Den Gedanken eines zweiteiligen Ableiters mit einem 
Ausgleichswiderstand kann man auch dadurch verwirk- 
lichen daß man einen Ventilableiter mit einem 
Rohrableiter vereinigt (Bild 17). Dabei soll der 
Ventilableiter den Schutz gegen innere Überspannungen und 
der Rohrableiter den Schutz gegen äußere Überspannungen 
übernehmen. Die Arbeitsbedingungen des Ventilableiters 
sind die gleichen wie die für den ersten Teil des in Bild 16 
dargestellten Ableiters. Die Bauart soll die Bedingung 
k=k,=k,; erfüllen. Dagegen muß die Ansprechspannung 
sowohl der inneren als auch der äußeren Funkenstrecke 
größer sein als der Schutzpegel des Ventilableiters gegen 
innere UÜberspannungen. Bei inneren Überspannungen wird 
nur der Ventilableiter wirksam werden. Dagegen wird bei 
- äußeren Überspannungen nach dem Ansprechen des Ventil- 
ableiters die gesamte Spannung zwischen den inneren Elek- 
troden des Rohrableiters auftreten und zu dessen Anspre- 
chen führen. Anschließend schlägt die Strecke zwischen den 


Bild 17. Schaltungsschema des kombinierten Ventil- 


Rohrableiters. 
1 Ventilableiter zum Schutz gegen innere 
Überspannungen 
2 Rohrableiter zum Schutz gegen äußere 
Überspannungen 


Es äußere Funkenstrecke 


F. innere Funkenstrecke 
R wie in Bild 16 


B3.7IK — 


äußeren Elektroden über. Die vorgeschlagene Lösung ver- 
einigt in sich die Vorteile des Ventilableiters und die des 
Rohrableiters. Da vor dem Ansprechen des Rohrableiters die 
gesamte Spannung nur zwischen den inneren Elektroden 
auftritt, kann man dem Rohrableiter eine ziemlich flache 
Ansprech-Stoß-Kennlinie geben. 


Weiter ist darauf zu achten, daß die Steilheit der Span- 
nung nach dem Ansprechen des Ventilableiters stark ab- 
nimmt, wodurch das Ansprechen des Rohrableiters ermög- 
licht wird, und zwar bei einem Stoßfaktor nahe dem des 
Ventilableiters. Die Einführung einer Ansprech-Reihenfolge 
der inneren und äußeren Funkenstrecke macht die An- 
sprechspannung von der Beschaffenheit des Löschrohres des 
Rohrableiters (Rußbildung, Verschmutzung) praktisch unab- 
hängig. Die Ansprechspannung wird also keinen merk- 
lichen Änderungen unterliegen, die man sonst bei selbst- 
tätig wirkenden Rohrableitern beobachten kann. Wenn man 
den Ventilableiter mit dem Rohrableiter über einen Aus- 
gleichswiderstand R,, verbindet, kann der angestrebte 
Schutzpegel gegen innere und auch gegen äußere Über- 
spannungen bei geringen Fertigungskosten und praktisch 
unbegrenzten Ableitströmen erreicht werden. Vielfach wird 
man bei' Anwendung dieses kombinierten Ventil-Rohrab- 
leiters auf einen Schutz des Einganges der Leitungen in die 
Verteileranlage verzichten können. 


Zusammenfassung 


Auf Grund der Ergebnisse neuerer Veröffentlichungen 
werden zahlenmäßüge Beziehungen zwischen den Isolations- 
pegeln von Hochspannungsanlagen gegenüber äußeren und 
inneren Überspannungen sowie gegenüber betriebsfrequen- 
ten Spannungen aufgestellt. Die Betrachtungen werden auf 
die entsprechenden Schutzpegel ausgedehnt. Hierauf grün- 
den sich die weiteren Untersuchungen über die Arbeits- 
bedingungen von Veentilableitern bei äußeren und bei in- 
neren Überspannungen. Die angestrebten Schutzpegel, die 


bei äußeren Überspannungen etwa das 1,8-fache, bei in- 


neren Überspannungen etwa das 1,6-fache des Scheitelwer- 
tes der höchsten Leiter-Erdspannung betragen, können 
durch kombinierte Ableiter erreicht wenden. Es werden zwei 
Ausführungen beschrieben, nämlich ein doppelt wirkender 
Ventilableiter und ein Ventil-Rohrableiter, bei denen der 
erste Teil den Schutz gegen innere Überspannungen über- 
nimmt. 
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Grenzbedingungen der Lichtbogenbildung bei der Kommutierung 


Von Kurt Binder, Stuttgart *) 


DK 621.3.014 : 621.3.13.2 


Kommutierungslichtbögen an Kohlebürsten von Kommutatormaschinen beeinflussen stark den Bürstenverschleiß. Daher ist 
es wichtig zu wissen, unter welchen Bedingungen sie auftreten. An einer einfachen Nachbildung einer Gleichstrommaschine 
wurden deshalb Untersuchungen zur Ermittlung der Grenzbedingungen des Lichtbogeneinsatzes durchgeführt. 


Vorbetrachtungen 


Wenn man einen Gleichstrom-Nebenschlußgenerator 
(ohne Wendepole oder andere Kommutierungshilfseinrich- 
tungen) mit Hilfe eines Spannungsreglers auf konstante 
Ankerspannung regelt, so kann man ihm innerhalb eines 
sehr weiten Drehzahlbereichs einen konstanten Ankerstrom 
entnehmen. Bei dieser Arbeitsweise (I = const, nı <n<.na) 
ist die in der Streuinduktivität einer Spule gespeicherte 
Energie 1/2-LP?, die beim Lamellenablauf von der Bürste 
im Kontakt vernichtet werden muß, konstant, d.h. drehzahl- 
unabhängig. Es kann nun sein, daß — bei sauber mit dem 
Diamanten abgedrehtem und gut rundlaufendem Kollektor 
— die Kommutierung an der unteren Drehzahlgrenze auch 
beim Höchstwert des Stromes praktisch funkenfrei vor sich 
geht, während an der oberen Drehzahlgrenze ein prasseln- 
des Feuerwerk von Lichtbögen an den Bürstenhinterkanten 
vorhanden ist. 

Die im Einzelkontakt umgesetzte, aus der Streuinduk- 
tivität stammende Energie ist im ganzen Drehzahlbreich 
die gleiche, kann also nicht für den Lichtbogeneinsatz be- 
stimmend sein. Wie die Untersuchungen zeigen, brauchen 
die Bögen jedoch nicht als Abhebebögen mechanisch bedingt 
zu sein. Es sind im wesentlichen Kommutierungsbögen. 

Die Untersuchungen, über die hier berichtet wird, die- 
nen zur Aufklärung der physikalischen Grenzbedingungen 
für das Auftreten von Kommutierungsbögen. Wenn sich 
solche Grenzbedingungen feststellen lassen, so darf man 
vermuten, daß — wenn sie überschritten werden — gleich- 
zeitig mit dem Auftreten der Lichtbögen auch erhöhter Ver- 
schleiß vorhanden ist. Denn wenn beim Öffnen eines 
Kontaktes — gleichgültig ob Gleit- oder Abhebekontakt — 
ein Lichtbogen auftritt, so entsteht auch Grobverschleiß im 
Bogen. Die geschilderten Un*ersuchungen haben daher die 
Aufgabe, mitzuhelfen bei der theoretischen und praktischen 
Erfassung des Entstehens des Bürstenverschleißes. 

L.L. Lawrinowitsch [1] hat an einer Maschinennachbil- 
dung, der Verfasser [2] an einem für Meßzwecke besonders 
hergerichteten Gleichstrom-Nebenschlußgenerator oszillogra- 
phische Untersuchungen über die Entstehung und das Be- 
stehen des Kommutierungsbogens durchgeführt. Diese Un- 
tersuchungen zeigen, daß nach Überschreiten gewisser 
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Grenzbedingungen der Kontakt zwischen Bürste und Lamelle 
sich nicht mehr rein mechanisch löst, sondern infolge der 
elektrischen Aufheizung eine letzte Kontaktbrücke platzt, 
weil in ihrer heißesten Stelle die Siedetemperatur des 
Werkstoffes erreicht ist. Eine Grenze für die zulässige Be- 
lastung des Kontakts, von der ab Bögen zünden, konnte 
bis jetzt nicht angegeben werden. Will man diese Be- 
lastungsgrenze für Bogenzündungen feststellen, so darf man 
nicht mehr wie bisher an einem Einzelkontakt messen, weil 
die Verhältnisse von Lamelle zu Lamelle, aber auch am 
Kontakt einer bestimmten Lamelle mit der Bürste während 
eines gewissen Zeitraums schwanken. Man muß aus den 
in [1] und [2] geschilderten Vorgängen am Kontakt sinn- 
volle Mittelwerte geeigneter Größen ableiten, Meßgeräte 
bauen, die diese Mittelwerte messen, und mit dieser an die 
Verhältnisse angepaßten Meßtechnik die interessierende 
Grenze ermitteln. 
Die Beantwortung folgender Fragen scheint wichtig: 


1. Welche Eigenschaften der Quelle (Maschine) bedingen 
das Überschreiten der Grenze, von der ab bei vor- 
gegebener Bürste Lichtbögen entstehen? 

2. Welche physikalischen Eigenschaften der Bürste bedin- 
gen die Grenze und wo liegt sie für eine bestimmte 
Bürstensorte? 

Diese beiden Fragen führen zwangsläufig auf die Frage 

des anzuwendenden Meßverfahrens, ja es ist geradezu so, 

daß in der nötigen Meßtechnik die Begriffserklärung der 

Grenze bereits enthalten ist. 


Meßgrößen und Meßveriahren 


Die Messungen wurden an der Nachbildung einer elek- 
trischen Maschine für Bürsten kürzer als eine Lamellentei- 
tung durchgeführt (Bild 1). In dieser einfachen Form 
wurde sie durch Konstanssow [3], im Prinzip jedoch bereits 
durch Mauduit [4] angegeben. Die Lamellen sind in zwei 
Gruppen (geradzahlige und ungeradzahlige) zusammenge- 
faßt, denen der Strom über je einen Schleifring zugeführt 
wird. Zwischen den Schleifringbürsten liegt die veränder- 
bare „Streuinduktivität“ L. Auf dem Kollektor läuft die zu 
untersuchende Bürste aus Elektrographit. Bei der Unter- 
suchung können daher die Drehzahl n, der Strom I und die 
Streuinduktivität Z verändert werden. Sie sind die unab- 
hängigen Variablen, die zur Verfügung stehen. Gesucht 
wird die von ihnen: abhängige Einsatzgrenze des Licht- 
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a) b) 


272. 1]6 


Bild 1. 


Prinzip der eiektrischen Nachbildung. 


a) Schaltbild, 
b) Innenwiderstand für den öffnenden Kontakt (u < L). 


bogens. Andere Größen, wie Bürsten- und Bürstenhalter- 
form, Bürstendruck, Kollektor, Atmosphäre usw., bleiben 
unverändert. 

Wenn eine Lamelle von der Bürste abläuft, so muß die 
in der Streuinduktivität gespeicherte magnetische Energie 
vernichtet werden. Den maßgeblichen Anteil nimmt der sich 
beim Ablaufen der Lamelle vergrößernde und schließlich 
unendlich groß werdende Kontaktwiderstand als Joulesche 
‚Wärme auf, einen kleinen Teil auch die Spule und der 
Kontaktwiderstand der Bürste mit der nachfolgenden La- 
melle. Die Restenergie wird im Lichtbogen umgesetzt. 


Ein Kriterium für Kontaktbelastung und -verhalten, d.h. 
ob ein Lichtbogen entsteht oder nicht, ist der beim Lamel- 
lenablauf vorhandene Spannungsimpuls der Spannung 
Bürste—Lamelle. Denkt man sich z.B. bei konstanter Dreh- 
zahl n und konstanter, zwischen je zwei Lamellen bestehen- 
der Streuinduktivität L den Strom einer Lamelle von Um- 
-drehung zu Umdrehung allmählich gesteigert, so steigt auch 
die Spitzenspannung des Impulses stetig bis zu einem 
Grenzwert, bei welchem der Kontakt gerade platzt. In Wirk- 
lichkeit wird diese Grenze entweder noch nicht erreicht 
oder aber überschritten. Überschritten heißt, daß die in der 
Spulenstreuinduktivität enthaltene Restenergie in einem 
Bogen vollends umgesetzt wird. Die dann auftretende 
Spitzenspannung ist gleich der Zündspannung des Kurz- 
bogens [1, 2]. Diese ist aber mit guter Näherung konstant 
und unabhängig von der Dauer des nachfolgenden Bogens 
(Bild 2a). 

Ein Kriterium, ob an einer Lamelle ein Bogen zündet, 
ist also der Spitzenwert des Spannungsimpulses, Wegen 
der insbesondere in dem interessierenden Grenzgebiet der 
Bogenzündung sowohl an der Einzellamelle als auch von 
Lamelle zu Lamelle etwas schwankenden Verhältnisse 
wurde der Mittelwert der an allen Lamellen oder an einer 
Lamellengruppe auftretenden Spitzenspannungen?) gemessen. 
Zwischen die beiden Bereiche I und II in Bild 2a schiebt 
sich ein Übergangsbereich, so daß sich der Verlauf nach 
Bild 3a ergibt. 

Wenn man etwas idealisiert, kann man sagen: Im Punkt A 
erreicht die Spitzenspannung ihren oberen Grenzwert, d.h. 
alle Lamellen zeigen Lichtbögen. Der zugehörige Strom I, 
ist der Grenzwert des Stroms. 


a) 
Vo] — en — I 
Bild 2. Theoretischer Verlauf des 
Spitzenwertes der Spannung zwi- 
schen Lamelle und Bürste Usp und 
>; der Bogenbrenndauer T in Abhän- 
b) gigkeit vom Strom I in den 
Bereichen I und II. 
7; l 
a) Ve, b) T=f(!) 
f 


Ein weiteres Kriterium ist die Brenndauer des Bogens. 
Darunter soll die Zeit verstanden werden, in der die Span- 
nung am Kontakt eine bestimmte Grenzspannung über- 
schreitet. Die Grenzspannung von 10V ist dabei so ge- 
wählt, daß sie eindeutig über der Spannung von etwa 5 V 
liegt, bei der die letzte Brücke des Kontakts platzt, und 
anderseits eindeutig unter der niedrigstmöglichen Bogen- 
spannung, der Löschspannung von etwa 12,2 V. Die Brenn- 
dauer des Bogens ist im zunächst idealisierenden Bild 2b 
Null, solange kein Bogen zündet, und steigt dann linear 
mit dem Strom an. 

Gemessen wurde der Mittelwert der Bogenbrennzeit°) an 
der Gruppe zusammengeschalteter Lameilen. Dabei tritt 
wieder ein Übergangsbereich auf, der die Ecke ausrundet 
(Bild 3b). Mit den beiden Kriterien „Mittelwert der 
Spitzenspannungen“ und „mittlere, relative Bogenbrennzeit" 


q) 


Bild 3. Tatsächlichker stromabhän- 
giger Verlauf des Mittelwertes der 


Spitzenspannungen 10; die beim 


p’ 
Lauf der Bürste über die Lamellen 
entstehen, und der mittleren rela- 


tiven Brenndauer des Lichtbogens ry. 


a) Ve: b) pl). 


Fon) I 


kann man also feststellen, bei welchem Strom oder bei 
welcher Streuinduktivität oder bei welcher Drehzahl die 
Grenze für die Entstehung des Lichtbogens liegt. 


Grenzwerte 


Wenn man zunächst die Frage aufwirft, welche physi- 
kalische Größe den Kontakt zum Platzen bringt, so ist man 
geneigt zu sagen, es sei die aus der Streuinduktivität stam- 
mende und dem Kontakt zugeführte Energie 1/2: LP. Eine 
Lösung in dieser Richtung sucht z.B. L. L. Lawrinowitsch [1]. 
Er ermittelte und errechnete die zulässige Energie je Zenti- 
meter Bürstenhinterkante, die bei einem Lamellenablauf zu- 
geführt werden darf, auf Grund einer gemessenen Kurve, 
die etwa Bild 3a entspricht. Für einen bestimmten Fall 
kann man selbstverständlich aus Meßergebnissen die Grenz- 
energie ausrechnen, die an der Bogeneinsatzgrenze vor der 
Kommutierung in der Streuinduktivität gespeichert ist. Sie 
kann jedoch, wie bereits in der Vorbetrachtung gesagt, 
nicht die für den Bruch der letzten Kontaktbrücke und die 
Bogenzündung maßgebliche Größe sein. 

Die Frage soll durch das Experiment gelöst werden, in- 
dem zwei der drei unabhängigen Veränderlichen, nämlich 
n=n;ı und L=Lj, als Parameter konstant bleiben und die 
dritte, der Strom I, schrittweise verändert wird. In dieser 
Weise wurde eine Meßkurve gemäß Bild 3a aufgenom- 
men. 

Eine zweite Meßkurve wurde mit konstanter Drehzahl 
n = nı und veränderter Induktivität L = La aufgenommen, 
dann eine dritte Kurve mit n=n; und L=Lz3 usw. Ein so 
erhaltenes Kennlinienfeld zeigt Bild 4. Diesem wurden 
(gemäß Bild 3a) die Grenzwertepaare / und L entnommen 
und in ein neues Diagramm (Bild 5) eingetragen. Mit der 
bereits geschilderten Idealisierung kann man nun sagen: 


2) Die Messungen wurden mit einem Gerät durchgeführt, das sowohl 
den absoluten Spitzenwert einer periodischen Spannungsimpulskette zu 
messen erlaubt als auch den Mittelwert der Spannungsspitzen. 

3) Die Messungen wurden mit einem Gerät durchgeführt, das die 
„mittlere, relative Bogenbrennzeit" anzeigt, d.h. den Bruchteil der Zeit- 
einheit, während dem Bögen unter einer Bürste brennen 
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Bild 4. Abhängigkeit des Mittelwertes der Spitzenspannung Den vom 


Strom I bei verschiedenen Streuinduktivitäten und 6000 U/min, 


1 
Kurve | 1 4 | 5 


2 | 3 


| 

| | 

Streuinduktivität uH | 625 | 5 | 3,8 | 2,8 | 1,6 
I 


Bei der Drehzahl n = nı ergeben die Wertepaare L und I, 
die unter der Grenzkurve liegen, keine Lichtbögen; Werte- 
paare, die darüber liegen, erzeugen Bögen. Betrachtet man 
nun die Grenzkurve, so stellt man fest, daß für das Werte- 
paar jedes Meßpunktes mit guter Genauigkeit gilt: LI 
= const. Die Grenzkurve ist eine Hyperbel. 

Für das Platzen des Kontaktes ist also bei konstanter 
Drehzahl das Integral 


i=T 


feat =21=@ 


0 


des dem Kontakt aufgezwungenen Spannungsimpulses maß- 
geblich. Aus dem Ergebnis LI = const für n = nı ist zu ent- 
nehmen, daß man mit dem gleichen Recht I als Parameter 
konstant halten und L ändern kann (Bild 6). Das ist aber 
meßtechnisch viel günstiger, weil vom Meßpunkt zu Meß- 
punkt eine kürzere Wartezeit zum Einstellen des Gleich- 
gewichtszustandes nötig ist. Daher wurden die weiteren 
Messungen fast alle mit dem Strom I als Parameter und 
der veränderlichen Induktivität L aufgenommen. Die Meß- 
punkte beider Aufnahmeverfahren liegen für eine bestimmte 
Drehzahl auf der gleichen Hyperbel. 

Selbstverständlich kann man jetzt diese Messungen für 
verschiedene Drehzahlen n=nj, na, ng... durchführen. 
Für jedes n erhält man im Kennlinienfeld /!, L eine andere 
Grenzhyperbel mit je einem Kennwert LI=®,, ®,, ®, 
usw. (Bild 7). Diese Kennwerte sind in Bild 8 über der 
Drehzahl aufgetragen. Aus diesem Diagramm ergibt sich, 
daß für den Drehzahlbereich 3000 bis 10000 U/min die Meß- 
punkte — diesmal näherungsweise — wieder auf einer 
Hyperbel liegen; d.h. aber, daß für die Grenzwerte gilt 


KInzsiconst. (1) 


Dieses Produkt hat, wie man leicht feststellen kann, die 
Dimension einer Spannung. Wenn man statt der Drehzahl 
die Lamellenfrequenz f, einführt, so errechnet man für die 


durchgemessene Bürste einen Wert von U, = LI1, 770,3 V 
mit f, =na als Lamellenfrequenz und a als Lamellenzahl. 


Statt der Lamellenfrequenz kann man auch ihren Kehrwert, 
die Durchlaufzeit T,, einer Lamelle unter einer Kante ein- 


Bild 5. Abhängigkeit des 
3% Stromes /I von der Streu- 
induktivität L, Grenz- 

20 hyperbel der Lichtbogen- 
zündung bei 6000 U/min. 
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Bild 6. Abhängigkeit des Mittelwertes der Spitzenspannungen U,n von 


der Streuinduktivität L bei verschiedenen Stromstärken und 6000 U/min. 


Kurve | | | 2 | 3 | 4 | re Mo) 


1} 
Strom A 50 | 40 | 30 | 20 | 15 | 10 


führen: T, =1/f,. Wenn man noch berücksichtigt, daß die 
Ablaufzeit des tatsächlichen Kontaktes T,=ßPT, mit P<1 
kleiner ist als die Durchlaufzeit der Lamelle T,, so erkennt 
man, daß die Grenzspannung 


V&= LIT, (2) 


der Mittelwert des während einer Kontakttrennung am 
Kontakt auftretenden Spannungsimpulses ist. 

Leider ist das Verhältnis ß = T,/T, = Kontaktlösezeit: 
Lamellendurchlaufzeit unbekannt, weil die mittlere tangen- 
tiale Kontaktlänge und damit auch die entsprechende Kon- 
taktlösezeit nicht bekannt ist. So kann man numerisch nicht 
Uf, sondern nur den verzerrten Wert U_, angeben. Beide 
sind allerdings gleichwertig, solange man mit der gleichen 
Anlage und geometrisch gleichen Bürsten mißt. Mit dem 
Mittelwert des Spannungsimpulses steigt beim nichtplatzen- 
den Kontakt sicher auch der Spitzenwert stetig an. Die 
eigentliche physikalische Grenze gilt dann für den erreich- 
ten Spitzenwert. 

Für die Anwendung dieser Meßergebnisse ist aber die 
Tatsache wichtiger, daß ein Mittelwert des Spannungsim- 
pulses für das Platzen des Kontaktes maßgeblich ist und 
damit das Verschleißverhalten des Werkstoffs beeinflußt. 
Die Grenzspannung U„=f,LI wird also für den Kontakt 
Bürste—Lamelle als Grenze betrachtet, von der ab Bögen 
einsetzen. Allerdings wird der Grenzwert weiter unten 
nochmals schärfer umrissen. 


Brenndauer eines Kurzbogens 


Zur eingehenden Begründung der Meßtechnik des zwei- 
ten Verfahrens muß die Brenndauer des Kurzbogens er- 
örtert werden. Der Kurzbogen [2] hat eine konstante Brenn- 
spannung U. In der anschließenden Rechnung wird zunächst 
der Einfluß der induzierten Spannung in der Spule, der Ein- 


0 
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pH 12 
lm 
Bild 7. Grenzhyperbeln der Lichtbogenzündung bei verschiedenen 
Drehzahlen. 
Kurve | 1 | 2 3 | 4 | 5 | 6 
Drehzahl U/min | 2000 | 3000 | 4300 | 6000 | 8000 | 10 000 
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fluß aller ohmschen Widerstände im Kreis (einschließlich 
Engewiderstand des Kontakts) und der Vorgang der Bogen- 
zündung vernachlässigt. 

Den für den Kontakt während der Bogenbrennzeit maß- 
geblichen Stromkreis zeigt Bild 9a. Das Schaltbild gilt 
für die Ermittlung der Zusammenhänge von der Bogen- 
zündung t = 0 bis zur Bogenlöschung t=T. Es ist 


di 
riet: (3) 
Mithin ist 
di U 
Er const <0O, (3a) 


d.h. der Strom muß linear von seinem Anfangswert ig auf 
Null abnehmen. Aus Bild 9b ergibt sich damit 


di lg 
een eh) 
Aus Gl. (3a) und (3b) ergibt sich die Bogenbrennzeit 
17 & 
2 2 
7: = ——— m —— 
U U (4) 


mit ia als Anfangsstrom und @, als magnetischem Fluß zu 
Beginn des Kurzbogens. 
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Abhängigkeit des Streuflusses B von der Drehzahl n, 
Grenzkurve der Lichtbogenzündung. 


Bild 8. 


Es läßt sich leicht nachweisen, daß eine kleine induzierte 
Spannung E im Kreis durch eine berichtigte Induktivität 


1 — erfaßt ist und daß ein ohmscher Widerstand 


1 
1 E/U 
im Kreis den Strom zwar exponentiell statt linear abklin- 
gen läßt, aber keine grundlegende Änderung bringt. Beide 
Korrekturen ändern am grundsätzlichen Verlauf nichts und 
an den numerischen Werten nur wenig. Man kann sie da- 
her vernachläsigen. 

Für den Fluß D,, der im Lichtbogen vernichtet wird, gilt 
auch 

P%,=9,-P9;: (5) 

Mit ®,=Li, als Fluß bei Kommutierungsbeginn und 
BD, = U./f, als drehzahlabhängigem Fluß, der den Kontakt 


zum Platzen bringt, wird 


(6) 


2 HE, ig —_— — 
Gl. (6) gilt, auch wenn U, keine Konstante, sondern eine 
Funktion von ®, und f, is!. 

Die Zeit, während der ein Einzelbogen brennt, wird nun 
mit Gl. (4) und (6) 
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Bild 9. Idealisiertes Ersatzschaltbild 


MY 
des Stromkreises und Stromverlauf Ö l 
während der Brenndauer des 4 
Lichtbogens. | 2 


a) Ersatzschaltbild, 
b) zeitabhängiger Verlauf des 


Lamellenstromes i. | 2 | T 


T2r2.3 Is ti 
[0] 1 U 

7 G [1 F =) (7) 

Das Meßgerät für die „relative Bogenbrenndauer“ mißt aber 

proportional zu 

11 U 

1112| -—). 8 

L U . Lig (8) 


Auf dieser Gl. (8) beruhen die Messungen der „relativen 
Bogenbrenndauer“. Wenn man L und ig als Parameter be- 
trachtet, so erhält man nach Gl. (8) die Funktion in 
Bild 10a. Solange U„/Li, größer ist als die Lamellen- 
frequenz f,, ist die Funktion Null (negative Werte sind 
nicht zugelassen). Bei der Lamellenfrequenz fi, =f,.;= 
U./Li, setzen Bögen ein, deren mittlere relative Bogen- 
brenndauer r dann mit der Lamellenfrequenz f, linear an- 
steigt. 


Grenzwert nach dem zweiten Verfahren 


Es liegt in der Natur des Meßobjektes, daß die Auf- 
nahme der Kurven schwierig und auch mit Unsicherheit 
behaftet ist. Deshalb wurde versucht, mit dem zweiten Ver- 
fahren, der Messung der „mittleren relativen Bogenbrenn- 
dauer”, die Grenze U, zu ermitteln. Die Meßergebnisse die- 
ses zweiten Verfahrens weisen eine geringere Streuung auf 
als die des ersten Verfahrens und scheinen auch leichter 
reproduzierbar zu sein. 

Unter den verschiedenen Möglichkeiten dieses Verfah- 
rens, die drei unabhängigen Veränderlichen L, I und f}), zur 
Feststellung der Grenzspannung U, zu ändern, eignet sich 
diejenige am besten, bei der man L und I absatzweise 
konstant hält und n verändert. Man erhält im Diagramm 
(z.B. Bild 10b) eine Schar von Kurven, die im maßgeb- 
lichen Teil den Geraden der Gl. (8) entsprechen, bei kleinen 
Ordinatenwerten jedoch sich asymptotisch der Abszissen- 
achse nähern, weil sich auch bezüglich der Drehzahl ein 
Übergangsgebiet ausbildet. Man kann also jede Gerade 


a) b) 
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Bild 10. Abhängigkeit der relativen Brenndauer des Lichtbogens r von 


der Lamellenfrequenz ij) für konstanten Streufluß ® und von der Dreh- 
zahl n. 
a) = fr), 
b) z=t(n) zur Bestimmung der Grenzdrehzahl ufeı bei 40 A und ver- 
schiedenen Streuinduktivitäten. 


| 
Kurve | 1 | 
| 


Streuinduktivität uH | 112 | 7,5 | 3,8 
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02 | zB) 
a lich groß gemacht, so ist praktisch der ganze Fuß ®=L ig 
0 N n m os 08 als Spannungsstoß an R, wirksam. Anderseits hat der 
Ernie] PR ; Kreis eine elektrische Zeitkonstante L/(R«+r). Wird nun 
Bild 11. Grenzspannung Ua: abhängig vom Streufluß ® bei einer der Abschaltvorgang sehr langsam durchgeführt, sog: 
ee der Strom i von seinem Anfangswert ig aus näherungs- 


verlängern und mit der Abszissenachse zum Schnitt bringen 
und erhält so die zum Parameterwert LI gehörige Grenz- 
drehzahl n., bzw. Grenzlamellenfrequenz f, , bei der ge- 
rade der Bogeneinsatz beginnt. 

Man bildet wieder U,=LIf,., und trägt die Werte in 
Bild 11 als Funktion des Flusses LI ein. Die Punkte liegen 
in Bild 11 annähernd auf einer Geraden. Die Größen L 
und I sind gleichberechtigt; es kommt nicht darauf an, wie 
sich das Produkt in seine Faktoren aufgliedert. Allerdings 
erweist sich die Grenzspannung U.. nur in grober Nähe- 
rung als Konstante, in Wirklichkeit steigt sie von einem 
Anfangswert linear mit dem Streufluß an. 

Die Grenzspannung U,„=LIt, „=®f,., war bisher als 
Produkt der drei Größen L, I und I, erläutert, bei dem ge- 
rade Bogenzündung einsetzt. Weiterhin wurde aus Bild 11 
ein linearer Zusammenhang zwischen Grenzspannung und 
Fluß ermittelt. Es gilt also: 


UVeHPFUs: (9) 


Dabei ist U, der Ordinatenabschnitt der Geraden und fo 
ihre Steigung (Bild 12). Aus den beiden Gl. (1) und (9) 
ergibt sich der Zusammenhang zwischen der Lamellengrenz- 
frequenz und dem Fluß: 


=, +0 ,® (10) 


Auch wenn der zu kommutierende Fluß noch so groß wird, 
so daß man das zweite Glied vernachlässigen kann, wird 
die Lamellengrenzfrequenz doch nie kleiner als fg. Unter- 
halb der Lamellengrenzfrequenz fy treten keine Lichtbögen 
auf, gleichgültig, wie groß der zu kommutierende Fluß ist 
(Bild 12). Rechnet man mit den Zahlenwerten aus Bild 11 
diesen Wert fy aus, so kommt man für die verwendete 
Meßanordnung auf etwa 700 Hz; das entspricht bei 28 La- 
mellen des Meßkollektors einer Drehzahl von etwa 
1480 U/min. 

Betrachtet man den Verlauf von U. (D) oder Ic (D) 
kritisch, so drängt sich die Frage auf, warum U., ansteigt 
und warum f,., mit zunehmendem ® nicht auf Null geht, 
sondern einem endlichen Grenzwert zustrebt, wie insbeson- 
dere das 2. Verfahren zeigt. Auch beim 1. Verfahren weist 
der hochliegende Meßpunkt für n = 2000 U/min in dieselbe 
Richtung. Man muß zur Beantwortung der Frage nochmals auf 
den einzelnen Abschaltvorgang und das zugehörige Ersatz- 
schaltbild eingehen (Bild 13). Für den elektrischen Ab- 
schaltvorgang sind außer dem zeitabhängigen Kontakt- 
widerstand R, die Streuinduktivität L und ein ohmscher 
Widerstand r (bestehend aus dem Widerstand der Spule 
und dem Engewiderstand des Bürstenkontakts mit der Nach- 
barlamelle) maßgebend. Wird nun der Kontaktwiderstand 
R, sehr rasch, von seinem Anfangswert ausgehend, unend- 


fi 
u; Us 
Bild 12. Lamellengrenzfrequenz 
f\ ; und Grenzspannung Us 
abhängig vom Streufluß ®. 
Us fi 
fh 
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weise exponentiell abgeklungen, bevor R, bertächtliche 
Werte angenommen hat, An R,, tritt dann kein Spannungs- 
anstieg auf; der Kontakt platzt nicht und es zündet kein 
Bogen. Irgendwo zwischen diesen Extremen liegt die 
Grenze, bei der gerade kein Bogen mehr zünden kann. 

Der Widerstand r spielt keine grundsätzliche Rolle. 
Auch wenn er Null wäre, würde der Strom infolge des An- 
fangswerts von R, abklingen. Aber selbstverständlich be- 
schleunigt er das Abklingen, wenn er ausreichend groß ist. 
Die Drehzahlgrenze, unter der keine Lichtbögen mehr auf- 
treten, ist dann nach oben! verschoben. 

Überschlägig gerechnet, ergibt sich für die Nachbildung, 
an der die Untersuchungen durchgeführt wurden, daß die 
elektrische Zeitkonstante des Kreises etwa gleich der 
Kontaktlösezeit bei der Grenzdrehzahl ist, unter der keine 
Kommutierungsbögen auftreten, 

Die vorliegenden Ergebnisse der Untersuchungen über 
den Lichtbogeneinsatz wurden zwar an einer Maschinen- 
nachbildung gewonnen, ihre Richtigkeit konnte jedoch in 
Bürstenverschleißversuchen mit Niederspannungsmaschinen 
mit einer Nennspannung von 6 V und 12 V bestätigt werden. 


Diskussion des Grenzwerts 


Die geschilderte Untersuchung zeigt, daß das Platzen 
des Kontakts und damit die Lichtbogenzündung abhängig 
ist von der mittleren Höhe des Spannungsimpulses, der an 
dem sich trennenden Kontakt entsteht, weil der Streufluß 
der kommutierenden Spule vernichtet werden muß. Physi- 
kalisch ist dies gut verständlich, denn mit dem Mittelwert 
des Spannungsimpulses hängt auch dessen Spitzenwert zu- 
sammen. Die elektrische Spannung an einem Kontakt ist 
aber nach Kohlrausch [5] und Holm [6] mit der Maximal- 
temperatur in der heißesten Stelle des Kontakts funktionell 
verkoppelt. An der heißesten Stelle aber platzt der Kontakt 
dann — wie von metallischen Kontakten bekannt ist [7] —, 
wenn ungefähr die Siede- oder Sublimationstemperatur des 
Werkstoffs erreicht ist. 


Zusammenfassung 


Untersuchungen an der Nachbildung einer Gleichstrom- 
maschine zeigen, daß an einer vorgegebenen Bürste dann 
Lichtbögen auftreten, wenn das Produkt LIn mitL als Streu- 
induktivität, I als Bürstenstrom und n als Drehzahl einen 
Grenzwert überschreitet. Das bedeutet, daß der sich lösende 
Kontakt nur einen Spannungsimpuls begrenzter Größe aus- 
hält, ohne daß ein Lichtbogen zündet. Der Einfluß des 
Spulenwiderstandes wird erörtert und der physikalische 
Vorgang angegeben, der dem Grenzwert zugrunde liegt. 
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Der Doppelerdschluß in einem beliebig vermaschten Netz 


Von Gerhard Hosemann, Mannheim *) 


DK 621.3.014.7 : 621.3.052.4 


Für die Bestimmung des Doppelerdschlußstromes in beliebigen Drehstromnetzen gibt es wenig Hinweise. Oberdorfer [1] hat 

ausführlich den besonderen Fall einer zweifach gespeisten Einfachleitung behandelt. Nach den CCIF/CCIT-Richtlinien 1952 [2] 

kann man die Größe der Doppelerdschlußströme in jedem Fall mit einem Wechselstrom-Netzmodell bestimmen, das mit be- 

sonderen Wandlern ausgerüstet sein muß, die verlustlos eine Phasenverschiebung von 120° erzwingen. Die vorliegende Arbeit 

gibt — auf den bekannten Grundlagen [1 bis5] aufbauend — eine allgemeine eindeutige Lösung ohne Verwendung eines 

Wechselstrom-Netzmodelles an, die auch für DS Mit- und Gegenimpedanzen gilt, also nicht nur für den Augenblick 
es Fehlereintritts. 


Gleiche Erdschlußströme an beiden Fehlerstellen 


Zuerst sei ein Drehstromnetz mit mäßiger Ausdehnung 
und isoliertem Sternpunkt oder ein Drehstromnetz mit ver- 
teilt aufgestellten und genau abgestimmten Erdschlußspulen 
betrachtet (Bild 1). In diesem Falle ist der Doppel- 
erdschlußstrom besonders einfach zu ermitteln. Dabei ist 


Bild1. Ströme und Spannungen beim Doppelerdschluß an den Fehler- 
stellen A und B in einem Drehstromnetz mit isoliertem Sternpunkt oder 
mit verteilt aufgestellten Erdschlußspulen. 


lediglich vorauszusetzen, daß sich die an den Fehlerstellen 

- A und B von und zur Erde fließenden Ströme in Betrag und 
Phase gleichen. Die Vorgänge lassen sich leichter veran- 
schaulichen, wenn man die Fehlerstellen A und B nach 
Bild1 als Drehstromabzweige darstellt, die im fehlerfreien 
Zustand stromlos sind und erst beim Auftreten eines Feh- 
lers Strom führen. 


Die Ströme und Spannungen an der in Bild 1 links ge- 
legenen Fehlerstelle A werden mit dem Index A, die an der 
rechts gezeichneten Fehlerstelle B mit dem Index B ge- 
kennzeichnet. Die Indizes 1, 2, 0 gelten für das Mit-, Gegen- 
und Nullsystem (DIN 40 108). Der über Erde fließende Dop- 


Mitsystem Gegensystem Nullsystem 
GR T 
—t Ins 
SH Eger eg 7 
=? 
T R 


{on 


b) R 5 
Be I 
& R R75.2I« 


Bild 2. Überführung der Ansätze I\g=Iy (Bild 2a) und Gp=Tg 
(Bild 2b) in symmetrische Komponenten nach Gl. (1) und (2). 


pelerdschlußstrom ist I, = —1;: Der Index v kennzeichnet 
den fehlerfreien Zustand vor dem Doppelerdschluß. Ferner 
gilt die Abkürzung a = e] 120°, = ei 24° alsoI+ta+a@=0. 

Werden an der Fehlerstelle A der Leiter S, an der 
Stelle B der Leiter T miteinander über Erde verbunden, so 
muß das Netz an der Stelle A zusätzlich zu der Belastung 


*) Dr.-Ing. G. Hosemann ist Leiter der Abteilung Elektroberatung 
der Brown, Boveri & Cie. AG in Mannheim. Der Verfasser dankt Dipl.-Ing. 
H. Steinbigler für seine wertvolle Mithilfe. 

Diese Arbeit ist Prof. Dr.-Ing. W. Bader aus Anlaß seines 60. Ge- 
burtstages gewidmet. 


des Netzes durch Verbraucher die folgenden symmetrischen 
Fehlerstromkomponenten aufnehmen 


I I I 
DEN es A RAN RN 
I, Sag Lamas ; I oa Is = note) 
Entsprechendes gilt für die Fehlerstelle B 
I I I 
— B — B . B * 
di be az: og: hr. Ub) 
Ferner ist vorausgesetzt 
I, =]: (2) 


Gl. (1) und (2) werden in Bild 2 noch näher erläutert. 
Beim Rechnen mit symmetrischen Komponenten ist es 

statthaft, die Verteilung der Ströme und Spannungen im 

Mit-, Gegen- und Nullsystem einzeln zu betrachten. Damit 


Mitsystem 


Gegensystem Nullsystem 


Bild 3. Ersatzschaltbilder mit symmetrischen Komponenten nach Gl. (3) 
bis (5). Es ist angenommen, daß die Spannungen des Netzes in fehler- 
freiem Zustand symmetrisch sind, 


kann Bild 1 in die drei Ersatzschaltbilder gemäß Bild 3 
überführt werden. Da die Netzspannungen vor dem Fehler- 
augenblick als symmetrisch angenommen werden, sind 
elektromotorische Kräfte (Quellenspannungen) nur im Mit- 
system zu berücksichtigen. 

Die Mitspannung des Netzes an der Stelle A (bzw. B) 
war vor dem Doppelerdschluß U, ,, (bzw. Uz1,) und rea- 
giert auf die zunächst noch unbekannten symmetrischen 
Fehlerströme I,, und I,, gemäß 


Uyımlaı Zar tlsı’Maı t Yaıvi (38) 

Ups la MBı tlaı' Zsı + Ypıv: (3b) 
Im fehlerfreien Zustand ist /,, =0 und zugleich I„,, = 
so daß Gl. (3) hierfür richtig U,, = U, ,, und Us, = Upıv 


ergibt. Die Bedeutung der Impedanzen Z 
M 


at Zur M,ı und 


pı geht aus den folgenden Überlegungen hervor: 


1. Man setze U\, = 0 und zugleich /,, = 0. In diesem Fall 
liegt ein dreipoliger symmetrischer Kurzschluß nur an 
der Stelle A vor. Gl. (3a) lautet damit 


Marz 


Al Alv' 


Z,, ist also der Quotient aus der Spannung U, „,„ des 
Abzweiges A im stromlosen Zustand und aus dem Kurz- 
schlußstrom I, desselben Abzweiges A, d.i. der Netz- 
innenwiderstand an der Stelle A. Man erhält Zar indem 
man zunächst alle Generatoren des Netzes nur durch 
ihre Mitimpedanz ersetzt, die man an die zugehörigen 
Netzimpedanzen anschließen läßt. Die Elektromotorischen 
Kräfte bleiben unberücksichtigt, d.h. kurzgeschlossen. 
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Danach berechnet oder mißt man Z,, als die an der 
Stelle A wirksame Gesamtimpedanz des Netzes bei leer- 
laufendem Abzweig B. Man kann daher Z,, auch als 
Kurzschluß-Mitimpedanz des Gesamtnetzes für einen 
Kurzschluß an der Stelle A bezeichnen. 


Man setze U, ,,„= 0 und zugleich I\,= 0. Dieser Fall ist 
nur denkbar, wenn alle Generatoren ohne Erregung sind. 
Gl. (3 a) lautet damit 


My lsı = Urı: 


M,, ist also der Quotient aus der Spannung U, , an der 
Stelle A und dem Strom /,, an der Stelle B, wenn der 
Abzweig B den Strom I„, in das Netz speist und alle 
Generatoren unerregt sind. Daher bestimmt man M,,| 
nach Bild 4, indem man zunächst alle Generatoren des 
Netzes nur durch ihre Mitimpedanzen Z.,, ersetzt, die 
man an die zugehörigen Netzimpedanzen anschließen 
läßt. Die elektromotorischen Kräfte (Quellenspannungen) 
bleiben unberücksichtigt. Denkt man sich dann an der 
Stelle B einen Generator mit beliebiger Spannung an- 
geschlossen, der an das Netz den Strom In abgibt, und 
berechnet oder mißt die Spannung an der fehlerfreien 
Stelle A, so erhält man M,41 U, 4/Isı- Im Anschluß an 
die Theorie der Vierpole kann man M,, als Kern-Mit- 
impedanz des Netzes zwischen den Stellen A und B 
bezeichnen. 

Man setze U,,= 0 und zugleich /_,= 0. In diesem Falle 
liegt ein dreipoliger symmetrischer Kurzschluß nur an 
der Stelle B vor. Aus Gl. (3b) folgt entsprechend Über- 
legung 1, daß Z,, die Kurzschluß-Mitimpedanz des Ge- 
samtnetzes für einen Kurzschluß an der Stelle B ist. 


Man setze U,,,= 0 und zugleich /,,=0. Aus Gl. (3b) 
folgt entsprechend Überlegung 2, daß M,„, die Kern-Mit- 
impedanz des Netzes nach Bild 4b ist. 
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Bild 4. Bestimmung der Kern-Mitimpedanz M \,= U y4/IBı (Bild4a) bzw. 
Mg Upıllaı (Bild 4b). Die Generatoren des Netzes werden dabei nur 
durch ihre Mitimpedanzen Z,, ohne Erregung ersetzt. 


Da das Netz nur ungesteuerte lineare Impedanzen ent- 
hält, gilt der Umkehrungssatz der Vierpoltheorie‘ 


Myı = Mpı: 


Die Gegenspannung des Netzes an der Stelle A (bzw. B) 


reagiert 


auf die gleichfalls 


noch 


trischen Fehlerströme I 2 und Ina 


Ua -laa'Zaat Ilse’ Maa 
Ups 1,9‘ Mpat pa‘ Zpa- 


unbekannten 


symme- 


(4a) 
(4b) 


Im fehlerfreien Zustand ist I\,,=0 und I,,5=0, woraus 
richtig U, ,=0 und U,, = 0 folgt, weil die Netzspannungen 
vor dem Doppelerdschluß als symmetrisch angenommen 


sind. 


Entsprechend den Überlegungen 1 bis 4 ist 


"Zıa (bzw. Zga) die Kurzschluß-Gegenimpedanz des Ge- 
samtnetzes für einen Kurzschluß an der Stelle A (bzw. B), 


Mıs= Ma die Kern-Gegenimpedanz des Gesamtnetzes 
zwischen den Stellen A und B. Sie wird sinngemäß nach 
Bild 4 für das System der Gegenimpedanzen bestimmt. 
Auch hier gilt der Umkehrungssatz. 


Bestimmung des Doppelerdschlußstromes in drei einfachen Beispielen. 


Schaltung Einfach gespeiste Stichleitung | Zwei einfach gespeiste Zweifach gespeiste Leitung 
| Stichleitungen 
Fehlerstelle A B A B A B 
Kurzschluß-Mit- | a(b, +5) | bla) 
Z,,=a. |Z2,=a+b| zZ, ,= b Z, = = - en 
impedanz ER EN u er an Era er Al at+bı+te, BIT a+b,te, 
| a,(b,+ c,) b,{a,+c 
Kurzscluß- 7a en | * re @e(bs 2’ 2(% >) 
Gegenimpedanz Aa” 0 | 23: rb| Ast ZB: 7% tb A2 a,+b,+c, Ba77 a,+b,+c, 
| | — Y N = 
> RE — | nn | 2 _— = = = > — & 
| .b a,b 
Kern- M a M a M a M a Min en ) 
5 = = = — DIE DIE M 
Mitimpedanz Ai 1 (MpBı ı) Ai 1 (Mpı ı) Ai ch Bi a, Bar 
b b 
Kern- et a,:b, 

2 Mıs=a Mn,=a M =a M2,=a IM % ea Ber — 
Gegenimpedanz A2 2 (MB> >) A2 2 (MBa 3) A2 abe @ | B2 0,48, + =) 
Nullimpedanz ns = | e ed 
Fe en mdlB I,=b, Keb)ı)ı Hebt (Lu=bu+%) 1,=% (1,7%) 

4 f u | Me ar Te : 
ne anung ler a H Dr Y N 5 re: (bite) Ypıta Up t b,Uspıt(a,tC,) Up 
vor dem Doppel- Alvm ns Biv | Ay | Bi | ne - | = > 
erdschluß r > % er | k; = DER Ace b, bu = Ban a bir, 
| ‚ mit Vspı “Up 
Ergebnis nach s Usp d 3 Usp A 3 UspA 
Gl. (?b) Ta Sal tb +3a,rb,+b, TA EEE TEEN NN b en 25 
a ET arbitersastbshe,tb,te, ee Ban Pa Sa 
= @ 
a+b, te ansbsiec, $ 
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Für das Nullsystem entnimmt man Bild 3 rechts 


Oo Upon Iso (5a) 
und voraussetzungsgemäß 
Io Tao: (5b) 


Lo ist die (Längs-)Nullimpedanz des Gesamtnetzes zwischen 
den Stellen A und B. 


Schließlich gilt nach Bild 1 


oder in symmetrischen Komponenten 
ZU al a U, alu FaU,, FU: (6) 


Setzt man in Gl. (6) alle Werte für U, und U, nach Gl. (3) 
bis (5) und dann alle Werte für I, und I, nach Gl. (1) und (2) 
ein, so erhält man nach einigen Umformungen das einfache 
Ergebnis 


De 4 Up, @l,ı 
3 ZıtZaat ZıtZeat ML ıt Mist bl 


(7a) 


Sind die Spannungen an den Stellen A und B vor dem 
Doppelerdschluß gleich, so gilt 


U, U, 
Urt, "y und U5,,= Ys 
ur x RE . (90) 
a | Zuıt Zaat Zsıt Zuat Maıt Mast bo | 
U, ist die Leiterspannung (Dreieckspannung) vor dem 


Doppelerdschluß. 


Tafel 1 zeigt die Berechnung des Doppelerdschluß- 
stromes nach Gl. (7b) in drei besonders einfachen Fällen. 
Das Ergebnis für die zweifach gespeiste Leitung entspricht 
der bekannten besonderen Lösung [1]. 


Ungleiche Erädschlußströme an beiden Fehlerstellen 


Wird nunmehr nach Bild 5 ein Drehstromnetz mit be- 
liebiger Sternpunktbehandlung betrachtet, so ist I, #1,. Es 
gilt statt Gl. (5) 

Uyo=lso'Zao+t Iso’ Mao 
TEE Mpo +lgg'Zpo: 


(8a) 
(8b) 


Zio (bzw. Z,0) ist die Kurzschluß-Nullimpedanz des Gesamt- 
netzes für einen Erdkurzschluß an der Stelle A bzw. B, 
M,o= Mo ist die Kern-Nullimpedanz des Gesamtnetzes 
zwischen den Stellen A und B. Sie wird sinngemäß nach 
Bild 4 für das System der Nullimpedanzen bestimmt. An 
die Stelle von Gl.(6) treten die Gleichungen U,,=0 und 
U,7=0, also 


FU FAU FU, ed. (9a) 
AU, FRAU +Ugg=0. (9b) 
Das Ergebnis ist nunmehr für /, und I, unterschiedlich 
I, 1 2 
3-57 [Ysıv(@ M)ı + MagtaM,0)- 
—a@U,ıy(Zsı t2s2+Zo0)] (108) 
I, 1 
3 = p[Yaıv(aMaı + Mast a®M,0) 
—aUgıy(Zaı tZaetZao)]: (10b) 


Bild 5. Ströme und Spannungen beim Doppelerdschluß an den Fehler- 
stellen in einem beliebig mit Erde verbundenen Drehstromnetz. 


wobei D=(Z,| +Zy2+Zyo) (Zeı +Zpo+ Za0) 
2 2 2 
= M17Mas = Maot Mir MaatMa 1’ Maot 


Mo: Mio. ist. 
Die einzelnen Impedanzen lassen sich etwa wie nach 
Tafel 1 leicht bestimmen; nur das Ergebnis Gl. (10) ist 


nicht mehr so einfach zusammengesetzt wie Gl. (7). 


Gl. (10) gehen fürM, ,„>&in Gl. (7) über. Damit kann 
man den eingangs beschränkten Geltungsbereich erweitern. 
Die bequemen Gl]. (7) gelten auch in ausgedehnten isolierten 
oder nur ungenau abgestimmten gelöschten Netzen, solange 
die Kurzschluß-Nullimpedanzen Z, „und Z,, an den beiden 
Fehlerstellen A und B groß sind gegenüber den Kurzschluß- 
impedanzen des Mit- und Gegensystems und gegenüber der 
zwischen den beiden Fehlerstellen A und B liegenden 
(Längs-)Nullimpedanz Lo. 

In starr geerdeten Netzen werden die Erdkurzschluß- 
ströme I, und I, an den beiden Fehlerstellen A und B im 
allgemeinen unterschiedlich sein. Da die Leiter-Erdspannung 
der fehlerfreien Leiter bei starrer Sternpunkterdung jedoch 
erheblich weniger als in isolierten oder gelöschten Netzen 
ansteigt, und da jeder einpolige Fehler in kürzester Zeit 
abgeschaltet wird, ist mit dem gleichzeitigen Auftreten von 
Erdkurzschlüssen an zwei verschiedenen Netzpunkten nicht 
zu rechnen. Gl. (10) hat also eine geringere Bedeutung als 
Gla(2): 

Die Verteilung des nach Gl. (7) oder Gl. (10) ermittelten 
Erdschlußstromes im Netz erhält man, wenn mian ihn nach 
Gl. (1) wieder in seine symmetrischen Komponenten zerlegt 
und die Ausbreitung dieser symmetrischen Teilströme im 
Mit-, Gegen- und Nullsystem an Hand der Kirchhoffschen 
Regeln verfolgt. 


Ergebnis der Betrachtungen 


Führt man den Begriff einer Kernimpedanz des Netzes 
zwischen zwei Fehlerstellen A und B ein, so läßt sich der 
Doppelerdschlußstrom in beliebig vermaschten Netzen mit 
Gl. (7) oder Gl. (10) berechnen. Die Kernimpedanzen des 
Mit-, Gegen- und Nullsystems können entweder berechnet 
oder am Netzmodell gemessen werden. Bei angenähert 
gleichen Impedanzwinkeln genügt hierzu ein Gleichstrom- 
Netzmodell. 


Die einfachere Gl. (7) stimmt exakt, solange sich die 
Erdschlußströme an den Stellen A und B in Betrag und 
Phase gleichen, also für Drehstromnetze mit mäßiger Aus- 
dehnung und isoliertem Sternpunkt oder für Drehstrom- 
netze mit verteilt aufgestellten und genau abgestimmten 
Erdschlußspulen. Darüber hinaus ist Gl.(7) eine (gute 
Näherung, solange die Kern-Nullimpedanz groß ist gegen- 
über den Kurzschlußimpedanzen des Mit- und Gegensystems 
und gegenüber der zwischen den beiden Fehlerstellen A 
und B liegenden (Längs-)Nullimpedanz Lg, also auch in aus- 
gedehnten isolierten Netzen sowie in 'gelöschten Netzen 
mit nur ungenau abgestimmten und nur ungleichmäßig ver- 
teilten Erdschlußspulen. Nur in Sonderfällen und bei 
wirksamer Sternpunkterdung, bei der jedoch Doppelerdkurz- 
schlüsse kaum interessieren, ist die ausführlichere Gl. (10) 
heranzuziehen. 


Die Lösung gilt auch für unterschiedliche Mit- und 
Gegenimpedianzen, ist also nicht auf den Augenblick des 
Kurzschlußeintrittes beschränkt. 
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Zusammenfassung 


Ein allgemeingültiges Verfahren zur Berechnung des 


des Mit- und Gegensystems. 


Stromverteilung im Innern der Einzelkörner poröser Elektroden 


Von Joachim Euler, Frankfurt a.M., und Lutz Horn, Hagen*) DK 621.3.014.1 : 621.352 


Die Elektroden galvanischer Elemente und Akkumulatoren müssen eine endliche Dicke haben, um die nötige Strommenge 
unterzubringen. Bei der Entladung entstehen meist feste Reaktionsprodukte. Will man die ganze Dicke der Elektrode 
ausnutzen, so müssen Kanäle für die lonen offengehalten werden. Praktisch verwendet man poröse, gepreßte oder 
gesinterte Elektroden, bei denen feine Körner des arbeitenden Stoffes, z. B. Braunstein in Leitwerkstoff, z. B. Ruß, ein- 
gebettet sind. Jedes Korn erhält sowohl Elektronen als auch Ionen zugeführt. Innerhalb des Kornes findet man keinen 
Leitwerkstoff, die Elektronen müssen durch das geringe Leitvermögen des aktiven Kornes selbst zu den reagierenden 
Molekülen gebracht werden. Die Ionen können praktisch nur durch Poren, Korngrenzen usw. einwandern. Die vorliegende 
Arbeit klärt die Frage nach der zulässigen Größe der arbeitenden Körner durch Berechnung der örtlichen Verteilung des 
Stromüberganges von lonen auf Elektronen im einzelnen Korn. 


Einleitung 

Im Anschluß an frühere Untersuchungen zum gleichen 
Gebiet [1 und 2] tauchte die Frage auf, mit welcher ört- 
lichen Verteilung der Stromdichte der Übergang vom Ionen- 
strom in den Elektronenstrom im Innern der einzelnen 
Körner vor sich geht. 

Man stellt sich dazu eine aus gemahlener, aktiver Sub- 
stanz, beispielsweise Braunstein, und einem elektronisch lei- 
tenden Werkstoff — nachstehend kurz Leitwerkstoff ge- 
nannt —, beispielsweise Graphit, gepreßte Elektrode vor. 
Zwischen den einzelnen festen Teilchen bleiben größere 
makroskopische Kanäle offen, die mit Elektrolytlösung ge- 
füllt sind. Bei diesem Aufbau sitzen also die aktiven Kör- 
ner in zwei miteinander verfilzten, räumlichen Gefäß- bzw. 
Leiterbündeln, von denen das eine die Elektronenzufuhr 
besorgt, während das andere die Ionen zu den Körnern 
gelangen läßt. Das Korn selbst enthält keinen Leitwerkstoff, 
besteht also nur aus der arbeitenden chemischen Verbin- 
dung, z.B. MnOsa, NiOOH usw.; diese Stoffe sind elektro- 
nische Halbleiter. Die Elektronen können also in das Korn 
eindringen. Die Erfahrung lehrt, daß die Körner tatsächlich 
weitgehend ausgenutzt werden können. Dazu müssen sie 
auch eine Ionenleitfähigkeit haben. Wahrscheinlich bestehen 
die Körner aus Agglomeraten oder anderweitig zusammen- 
hängenden Mikrokristallen. In den Poren und Spalten 
zwischen diesen Mikrokristallen sitzt der Elektrolyt, der 
den Ionen das Eindringen erlaubt. Auch die Wanderung 
von positiven Wasserstoffionen (H+) oder anderen Ionen 
im Kristallgitter kann zur lonenleitung beitragen, sie ist 
aber sehr viel kleiner, 

Die räumliche Verteilung des Stromüberganges von 
Ionen auf Elektronen oder umgekehrt in derartigen porösen 
Elektroden läßt sich durch Aufteilen in entsprechend dünne 
Elektrodenschichten [3] oder durch Messen der örtlichen 
Potentialverteilung und graphisches Differenzieren [4] noch 
experimentell messen. Diese Verfahren finden aber ihre 
Grenze, sobald eine Unterteilung der Schichtdicke in klei- 
nere Teile als etwa 0,5 bis 1 mm gefordert wird. Bis heute 
gibt es kein experimentelles Verfahren, das erlaubt, klei- 
nere Schichtdicken bzw. Volumenelemente zu untersuchen. 


*) Dr.-Ing. J. Euler ist wissenschaftlicher Mitarbeiter des Zentral- 
laboratoriums der Accumulatorenfabrik AG, Frankfurt a.M., und Lehr- 
beauftragter an der TH Stuttgart; Dr.-Ing, L. Horn ist Leiter der Ent- 
wicklungsabteilung der Accumulatorenfabrik AG. Hagen. 

Diese Arbeit ist Prof. Dr.-Ing. W. Bader aus Anlaß seines 60. Ge- 
burtstages gewidmet. 


Man kann sich aber mit gutem Erfolg elektrischer Modell- 
vorstellungen bedienen und so das angeschnittene Problem 
theoretisch lösen. Dabei hat sich [1, 2, 5] gezeigt, daß für 
den räumlichen Übergang des Stromes von Ionen auf Elek- 
tronen — im folgenden kurz Stromverteilung genannt — in 
porösen Elektroden die Modellvorstellung die richtigen, 
experimentell bestätigten Werte liefert. Das gilt aber nur, 
solange nicht durch die Entladung die Parameter verändert 
werden. Insbesondere können Veränderungen des p,,-Wer- 
tes, des Leitwertes und der Polarisation während der Ent- 
ladung eintreten, die im Modell zwar berücksichtigt werden 
könnten, sich meist aber ihrerseits der Messung entziehen. 
Der Einfluß dieser Größen auf die Stromverteilung in der 
Elektrode ist schwer abzuschätzen, weil es sich um schle&ht 
übersehbare elektrische Modelle [2] handelt, in denen 
eine Reihe von nahezu gleichgroßen Schaltelementen sich 
zum Teil gegenläufig während der Entladung ändern. 

Will man, wie hier, die Stromverteilung in den einzel- 
nen Körnern ermitteln, so lassen sich experimentelle Ver- 
fahren nicht mehr anwenden, denn die Durchmesser der 
Korngrößen reichen von etwa 100 um bis 0,1 um. Aus diesem 
Grunde ist man auf Modellvorstellungen angewiesen. Für 
nichtentladene Körner liefert dieses Modell nach den mit 
anderen Modellen in experimentell überprüfbaren Fällen 
gemachten Erfahrungen auf jeden Fall brauchbare Ergeb- 
nisse, Das hier für das Einzelkorn verwendete Modell ist 
wesentlich einfacher als das früher für die ganze Elektrode 
benutzte. Auch im Einzelkorn treten Veränderungen des 
Elektrolyten auf, die spezifischen Widerstände und die 
Polarisationsgrößen ändern sich während (der Entladung. 
Man kann aber den Einfluß dieser Änderung leicht an- 
geben, 

Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, die Stromver- 
teilung im Innern der einzelnen Körner zu untersuchen. Da- 
bei sind nach Bild 1 zwei Extremfälle denkbar, und zwar 
ist entweder das ganze Korn gleichmäßig am Stromüber- 
gang beteiligt, oder es wird schalenförmig abgebaut. 


Elektrisches Modell eines Kornes 


Damit man zu einer einfachen Behandlung kommt, sei 
vorausgesetzt, daß 
1. die Vielzahl der Körner einer aktiven Masse sich durch 
homogene Kugeln mit einheitlichkem Radius kennzeich- 
nen läßt, 
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Bild 1. 


Stromverteilung in einem Korn 


a) Das ganze Korn ist gleichzeitig und gleichmäßig am Stromübergang 
beteiligt, 
b) das Korn wird von außen nach innen schalenförmig abgebaut. 


2. die Oberfläche der Kugeln gleichmäßig mit einem dichten 
Netz von Anschlußpunkten überzogen ist, die abwech- 
selnd Ionen und Elektroden zu- bzw. abführen, 


Unter diesen Voraussetzungen findet man im Innern der 
Kugeln praktisch nur radiale Stromfäden mit vernachlässig- 
baren tangentialen Komponenten. Dann lassen sich elek- 
trische Modelle für die Stromverteilung angeben. Nach 
Bild2 bestehen sie aus einer Kette von Widerständen R 
für die Elektronen, einer zweiten Kette von Widerständen 
R* für die Ionen und einer Kette nichtlinearer Leitwerte G 
für die Polarisation. Die Kugel, die das Korn darstellt, sei 
in konzentrische Kugelschalen gleicher Dicke aufgeteilt. 

Von den früher betrachteten Modellen unterscheiden 
sich die hier vorliegenden dadurch, daß Elektronen und 
Ionen von der gleichen Seite zugeführt werden. Auch hier 
fällt der Potentialsprung an der Grenze zwischen Elektrolyt 
und fester Elektrode heraus, solange er innerhalb des gan- 
zen Kornes konstant ist. Sobald Verarmungsvorgänge eine 
Änderung des Potentials im Korn hervorrufen, werden die 
hier gemachten Betrachtungen eingeschränkt. In diesem Fall 
bildet sich innerhalb des Kornes eine Spannungsverteilung 
aus, deren genauer Verlauf von der Konzentrationsände- 
rung im Korn und von der Konzentrationsabhängigkeit des 
Potentials abhängt. Man kann sich aber leicht überlegen, 
daß durch diese Spannungsverteilung die Stromverteilung 
im Korn stets vergleichmäßigt werden muß. Setzt man vor- 
aus, daß nach Bild 3 die Stromdichte bereits gleichmäßig 
geworden ist, so erhält man im Falle ausgedehnter Platten 
einen parabolischen Spannungsverlauf, im Fall konzentri- 
scher Kugelschalen eine Parabel höherer Ordnung mit 
einem Wendepunkt. In Bild 3 ist der graphische Verlauf 
für beide Spannungen angegeben. Die Überlegungen sollen 
sich auf den einfacheren Fall ohne ungleichmäßige Span- 
nungsverteilungen beschränken. 


Kugeloberfläche Schale 1 
Schale 2 
Ionen - 
+ 
Schale 3 
0,5 [Ar+R5 
I ii ) + p+ 
SAU 
05 Rt+RT 
SL Is[R RE] 
Schole 4 
N | N 
[ar ) 
<hslaas) 
<osia=R;) 
‚Elektronen ER2IJ 
Bild 2. Elektrisches Modell eines Kornes, bestehend aus Widerständen 


RT und R*+ für Elektronen und Ionen und aus stromabhängigen Leit- 
werten G als Maß für die Polarisationsspannung. 


Die Bestimmungsstücke des Modells in Bild 2 kann 
man abschätzen. Der spezifische Elektronenwiderstand 0° 
läßt sich an trockenen massiven Stücken der gleichen Sub- 
stanz messen. Man kann ihn auch durch Extrapolieren des 
spezifischen Pulverwiderstandes auf einen Druck von etwa 
104 bis 10° kp/cm? ermitteln. 

Wie in den früheren Modellen nähert man auch hier die 
Polarisation durch lineare, auf das Volumen bezogene Leit- 
werte c = G/V, die man makroskopisch für die ganze 
Mischung einschließlich des Leitwerkstoffes und des Volu- 
mens für die Poren ermitteln kann. Man erhält dann Werte 
für c zwischen etwa 10 und 0,5 S/cm?, die durch den Über- 
gang zu dem reinen, aktiven Werkstoff etwa auf den dop- 
pelten Wert ansteigen dürften. 


‘Korn- 
oberfläche 
Ur) 
tönen“ GRBTRDGG 
b) 
NN, 
2 Mitte 
2753] Kornradius 7 


Bild 3. Spannungsverteilung U(r) im Korn, die von Konzentrationsände: 
rungen während der Entladung hervorgerufen wird. Sie wirkt vergleich- 
mäßigend auf die Stromdichte. 


a) Elektrische Ersatzschaltung eines Kornes, 
b) Spannungsverteilung U(r) = f{r) im Korn für den Fall erzwungener, 
gleichmäßiger Stromverteilung. 


1 für eine Kugel 
2 für eine ebene Platte 


Der spezifische Ionenwiderstand or läßt sich aus dem 
Leitwert der blanken Elektrolytlösung näherungsweise be- 
rechnen, wenn man (das prozentuale Porenvolumen der 
Körner, den Füllungsgrad und den Umwegfaktor kennt. Im 
hier betrachteten Falle handelt es sich um enge, praktisch 
vollständig gefüllte Poren, deren Umwegfaktor bei etwa 
1,3 liegen dürfte. Das Volumen der Poren beträgt etwa 15 
bis 40°/o des Gesamtvolumens. Die drei kennzeichnenden 
Größen sind zweifellos nicht genau bekannt. Die hier ge- 
machten Überlegungen erstrecken sich aber über viele 
Zehnerpotenzen, so daß selbst Unsicherheitsfaktoren von 2 
oder 3 noch keine unerträglichen Fehler hervorrufen. Be- 
sonders groß ist der zulässige Spielraum bei den Ionenleit- 
werten. Das relative Porenvolumen im Einzelkorn ist natur- 
gemäß nur unsicher bekannt. Aber selbst wenn der Ionen- 
leitwert mehr als eine Zehnerpotenz niedriger sein sollte, 
als. es sich aus der Schätzung ergibt, bleibt das weiter unten 
erhaltende Ergebnis praktisch unbeeinflußt. 


Stromverteilung im Korn 


Die Betrachtung des Modells lehrt, daß für die Strom. 
verteilung das Produkt 


c(o* + 07) 


maßgebend ist. Bei den hier untersuchten Stoffen mit mäßi- 
gem Elektronenleitwert, z. B. Braunstein und Nickelhy- 
droxyd mit ihren jeweiligen Entladeprodukten, kann man 
den spezifischen Ionenwiderstand vernachlässigen. Bei der 
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Abschätzung des spezifischen Ionenwiderstandes sind des- 
halb relativ große Fehler zulässig. 


Solange nun die Querwiderstände im Modell groß gegen- 
über den Längswiderständen sind, d. h. bei gutem Leitwert 
bzw. hoher Polarisation, bleibt die Stromverteilung im Innern 
der Körner gleichmäßig. Für jeden Korndurchmesser d läßt 


sich ein oberer Grenzwert für das Produkt c(o* air 03) an- 
geben, unterhalb dessen die Stromdichte und damit der 
elektrochemische Angriff gleichmäßig über das ganze Korn 
verteilt ist. 


In Bild 4 sind die Verhältnisse der Tafel 1 graphisch 
dargestellt. In einem doppelt logarithmischen Koordinaten- 
system sind nach oben der Korndurchmesser d und nach 
rechts die Summe der spezifischen Ionen und Elekironen- 
widerstände (o*+0”) aufgetragen. Die diagonalen Geraden 
teilen das gesamte Feld in zwei Gebiete auf; links unten 
findet man gleichmäßige, rechts oben ungleichmäßige Ver- 
teilung der Stromdichte. Die fünf verschiedenen Geraden 
gelten für verschieden hohe Polarisationsspannungen, große 
Werte von c entsprechen kleinen Polarisationsspannungen., 
In dieses Diagramm sind als Punkte bzw. schraffierte Ge- 
biete technisch verwendete aktive Elektronenwerkstoffe ein- 
getragen worden. Jeder Punkt entspricht also einem Elek- 
trodenwerkstoff mit der ihm eigenen Korngröße und den 
ihm eigenen spezifischen Widerständen. Man unterscheidet 


Tafel1. Grenzwerte für gleichmäßige Stromverteilung. 


d Korndurchmesser, 


c auf das Volumen bezogener 
Leitwert, der als charakte- 
ristische Größe für die Polari- 
sation benutzt wird, 


— spezifische Widerstände für 
Ionen und Elektronen. 


bekanntlich die Braunsteinsorten nach Herkunft und Her- 
stellungart. Die hier untersuchten Braunsteine sind in 
Tafel] 2 zusammengestellt. 

In Gegensatz zu den Braunsteinen, die praktisch immer 
die gleiche Korngröße haben, kann das künstlich herge- 
stellte, grüne Ni(OH)a ebenso wie das durch Formation im 
Akkumulator daraus entstandene NiOOH recht unterschied- 
liche Korngrößen haben. Deshalb sind für diese Stoffe große 
schraffierte Gebiete eingetragen worden. Die Entladeprodukte 
der Braunsteine haben annähernd die gleiche Korngröße 
wie die Braunsteine, aus denen sie entstanden sind. Wie 
man aus Bild 4 weiter erkennt, liegen die untersuchten 
Braunsteine und die Masse aus geladenen Nickelelektroden 
(#-NiOOH) auch für sehr niedrige Polarisation noch im Ge- 
biet gleichmäßiger Stromverteilung. Dagegen fallen ein 
Teil der Entladeprodukte von Braunstein und das zu 
Ni(OH)a entladene NiOOH in das Gebiet ungleichmäßiger 
Stromverteilungen. 

Das gezeichnete Diagramm läßt sich ohne weiteres auch 
auf andere als die hier betrachteten Elektrodensubstanzen 
anwenden, wenn die zugehörigen Werte bekannt sind. Ab- 
schätzungen zeigen, daß z.B. PbO3-Körner dank ihrer rela- 
tiv guten Elektronenleitfähigkeit von rund 0,1 S/cm selbst 
bei Korngrößen von über 0,1mm noch gleichmäßig ent- 
laden werden. Allerdings lassen sich über den Einfluß des 
bei ihrer Entladung entstehenden Bleisulfates nur schlecht 
Voraussagen machen. Bei Silberoxyd, das selbst gut leitet, 
entsteht bei der Entladung im alkalischen Elektrolyten 
Silber, das sowohl gut leitet, als auch eine höhere Dichte 
hat. Dadurch schrumpft das Korn, und es entstehen laufend 
neue Kanäle für die Ionen. Auch bei Silberoxyd dürften 
deshalb grobe Körner gut entladbar sein. Anders liegen 
dagegen nach den bisherigen Beobachtungen die Verhält- 
nisse bei Quecksilberoxyd. Das nicht entladene Korn hat 
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Bild 4. Korndurhmesser d, abhängig vom spezifishen Widerstand 
(ot nr e-) verschiedener Braunsteinsorten. Gleichmäßige oder ungleich- 


mäßige Verteilung der Stromdichte in den Körnern ergeben sich, je nach- 
dem, ob der Elektrodenwerkstoff nach Körnung und Widerstand links 
unten oder rechts oben von den diagonalen Geraden liegt, die für ver- 
schiedene Polarisation c gelten. Jeder Punkt bedeutet einen Stoff, jedes 
schraffierte Gebiet bedeutet eine Klasse von Elektrodenstoffen. 


nur eine geringe Elektronenleitfähigkeit (10-8 bis 10-9 S/cm), 
die sich erst bei der Entladung durch die Bildung von fein- 
dispersem, metallischem Quecksilber erhöht. Auch hier 
steigt der Ionenleitwert durch Schrumpfrisse bei der Ent- 
ladung an. Die nicht entladenen Körner liegen aber schon 
bei mäßiger Größe im Gebiet rechts der diagonalen Gera- 
den in Bild 4, werden also schichtenweise von außen nach 
innen abgebaut. Will man die ungleichmäßige Belastung 
vermeiden, so muß man Körner aus HgO mit sehr kleinem 
Radius anwenden. 


Nach Bild 5 wird bei gleichmäßiger Stromverteilung 
und bei gleich dicken Kugelschalen in den äußeren fünf 
Kugelschalen des Korns annähernd 90°o des gesamten 
Stromes von Elektronen auf Ionen übertragen. Wird das 
Produkt c(o* + 0”) zu groß, so werden 90 °/o des Stromes 
nach Bild 6 von den äußeren 2,5 Kugelschalen übernom- 
men. Die in Bild 6 und Bild 7 angegebenen Korndurc- 
messer von 20 um und das Produkt c(o* + 0”) = 108 cm-2 
gelten für stöchiometrisch zusammengesetztes, grünes 


Tafel 2. Herkunft und Herstellungsart der in Bild 4 eingetragenen 


Bezeichnungen verschiedener Braunsteine. 


Bezeichnung Herstellung Herkunft 
Horsehoe | Australien 
— | _ — 
Kaukasus | Naturbraunsteine Kaukasus 
Westafrika Goldküste 
Ergogene ı aktivierte, d.h. Frankreich 
—| chemisch behandelte 
LG — aktiv ı  Naturbraunsteine England 
Misui 
En elektrolytisch herge- Sr 
stellt NE 
Perozono Italien 
F 48 
ae R rein chemisch herge- Be 
stellt = 
Permanox Österreich 
Versuchsmuster, rein 
Genmelrt chemisch hergestellt Beursehlen} 
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Bild 5 (links). Relative Verteilung des 35 
auf den Gesamtstrom Ic bezogenen 100 200 
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Kugelschalen gleicher Dicke auf die — S 50 S 100 
einzelnen Kuaelschalen für eine Kugel 15 
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Bild 7 (rechts). Relative Verteilung des 20 40 
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Volumeneinheit (Bild 6). [275:51R] [275.5] [275.7%] 


Ni(OH)>. Entladene Nickelmassen bestehen aus einem stark 
verfärbten Hydroxyd, das wahrscheinlich besser leitet als 
das obengenannte grüne Hydroxyd. Sein Elektronenleit- 
wert läßt sich aber praktisch nicht messen, weil man dazu 
die anhaftende Lauge und den zur Entladung notwendigen 
Leitwerkstoff restlos entfernen müßte. Dabei ändert sich aber 
das aktive Hyidroxyd. Im Akkumulator findet man also Ent- 
ladeprodukte, die angenähert die Formel Ni(OH)a haben; sie 
müßten aber in Bild 4 einige Zehnerpotenzen weiter links 
“eingezeichnet werden als das mit Ni(OH)a bezeichnete Ge- 
biet. Trotzdem bleibt die Stromverteilung wahrscheinlich 
noch ungleichmäßig. Bei Körnern aus stöchiometrischem 
Ni(OH)a werden die Außenschalen erheblich stärker be- 
lastet, als es der gleichmäßigen Verteilung entspricht. Das 
führt nicht nur zu einer ungleichmäßigen und damit schlech- 
ten Ausnutzung, sondern darüber hinaus zur Ausbildung 
von ungleichmäßigen Spannungsverteilungen im Korn und 
damit zu Spannungsverlusten. Während in Bild 5 und 6 
die prozentuale Stromverteilung auf gleichdicke Kugel- 
schalen angegeben ist, zeigt Bild 7 für den gleichen Fall 
wie Bild 6, also entladene Nickelelektroden aus grünem 
Ni(OH)a, die Verteilung des Stromes bezogen auf gleiche 
Volumen-Elemenie. Man erkennt, daß in der äußeren 
Schale 1 des Kornes mehr als 240 °/o des Stromes gegenüber 
gleichmäßiger Verteilung über die Kugelschalen (Bild 5) 
erreicht werden. 


Ergebnis 


Während in früheren Arbeiten die Stromverteilung 
innerhalb der ganzen, porösen Elektroden untersucht wor- 
den ist, wird sie hier im Innern einzelner Körner berechnet. 
Die Körner werden als homogene Kugeln mit Elektronen- 
und Ionenleitwert angesehen. Man setzt voraus, daß sich 
die Korngrößenverteilung einer aktiven Masse durch Kugeln 
mit einem einzigen mittleren Radius beschreiben läßt. Die 
Lösung läßt sich dann durch ein geeignetes elektrisches Mo- 
dell finden, in dem der spezifische Elektronenwiderstand 0 , 
der spezifische Ionenwiderstand 0* und der auf das Vo- 
lumen bezogene Polarisationsleitwert c die bestimmenden 
Stücke sind. 


Als Ergebnisse erhält man: 


1. Der Ionenwiderstand kann praktisch immer vernach- 
lässigt werden. Ausnahmen bilden nur sehr gut kristalli- 
sierte, dichte f-Braunsteine und dicht gewalzte Nickel- 
massen. 


2. Für jeden Korndurchmesser d läßt sich ein oberer Grenz- 
wert für das Produkt c(o*+ = ©) angeben, bis zu dem 
die Stromdichte gleichmäßig verteilt ist. 


3. Die üblichen Braunsteine, ebenso wie NiOOH, liegen zu 
Beginn der Entladung unter dem Grenzwert, werden also 
gleichmäßig beansprucht. 

4. Während der Entladung steigt bei Braunstein und 
NiOOH der spezifische Widerstand. Das hat zur Folge, 
daß der Grenzwert in manchen Fällen überschritten 
wird. Bei Naturbraunstein entsteht im letzten Stadium 
der Entladung meist eine ungleichmäßige Stromvertei- 
lung. Aktivierte, elektrolytische und Kunstbraunsteine 
behalten bis zum Entladeschluß eine gleichmäßige Ver- 
teilung der Stromdichte im Korn. Bei NiOOH findet bei 
einem Korndurchmesser von 20 um etwa von der Hälfte 
der Entladung an eine ungleichmäßige Stromverteilung 
in den Körnern statt. 

Die ungleichmäßige Verteilung äußert sich immer so, 
daß die Randpartien der Körner erheblich stärker bean- 
sprucht werden. Das führt zu einer schlechteren Ausnutzung. 
Kommt es in den Körnern zu Konzentrationsänderungen, SO 
bilden sich ungleichmäßige Spannungsverteilungen in den 
Körnern aus. 

Zusammenfassung 

Die arbeitenden Elektroden moderner galvanischer Pri- 
mär- oder Sekundärzellen bestehen vielfach aus porösen, 
gepreßten, aktiven Massen, in denen feine Körner eines 
arbeitenden Stoffes, z.B. NiOOH oder MnOs, in einem 
elektrisch leitenden Werkstoff, z.B. Graphit oder Ruß, ein- 
gebettet sind. Damit die elektrochemischen Reaktionen ab- 
laufen können, müssen den arbeitenden aktiven Körnern 
sowohl Elektronen als auch Ionen zugeführt werden. Die 
Elektroden enthalten deshalb neben dem Leitwerkstoff und 
den aktiven Stoffen auch Elektrolytlösungen in ihren 
Poren. Man darf also annehmen, daß jedes aktive Korn 
Elektronen und lonen zugeführt bekommt. Innerhalb des 
Korns können die Ionen in elektrolytgefüllten Spalten oder 
Poren wandern. Die Elektronen gehen durch die aktiven 
Stoffe selbst, die meist Halbleiter mit mäßigem Leitwert 
sind. Die beiden Leitwerte zusammen mit der elektrochemi- 
schen Polarisation bestimmen die räumliche Verteilung des 
elektrochemischen Angriffs auf den aktiven Stoff. Man kann 
Grenzen für die gleichmäßige Ausnutzung der Körner an- 
geben. 

Schrifttum 


[1] Euler, J.: Über die Stromverteilung in porösen Elektroden. Natur- 
wissenschaften Bd. 45 (1958) S. 537-538. 

[2] Euler, J., u. Nonnenmacher, W.: Stromverteilung in porösen Elek- 
troden. Electrochimica Acta. Erscheint demnächst. 

[3] Coteman, J. J.: Distribution of current in porous electrodes J. 
electrochem. Soc. Bd. 98 (1951) S. 26-30. 

[4] Kssenschek, O. C., u. Stender, B. B.: Verteilung des Stromes in porö- 
sen Elektroden. Doklady Akademii Nauk der UdSSR. Bd. 107 (1956) 
S. 280-283. 

[5] Euler, J.: Zur Stromverteilung in porösen Elektroden. Z. Elektrochem. 
Bd. 63 (1959) S. 1008. 


570 Theorie der ungleichen Stromverteilung 


ETZ-A, Bd. 81, H.16, 1.8. 1960 


Theorie der ungleichen Stromverteilung im Kontakt zwischen 
Kohlebürsten und Schleifringen aus Kupfer oder Stahl in Luft 


Von Ragnar Holm, St.Marys/USA*) 
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Die wesentlichen Vorgänge beim Stromübergang zwischen Kohlebürsten und Schleifringen bedürfen zu ihrer Klärung 
noch weiterer Untersuchungen. Über einen Beitrag hierzu soll nachstehend berichtet werden. 


Zweck der Untersuchungen 


Kürzlich wurden interessante Messungen über die sich 
einstellende Stromverteilung zwischen parallelgeschalteten 
Kohlebürsten auf Schleifringen aus Stahl und Kupfer ver- 
öffentlicht [1, 2]. Die Stromverteilung kann, wie seit langem 
bekannt ist, sehr ungleich werden, wobei an den Bürsten, 
die den Strom im wesentlichen übernehmen, beträchtliche 
Schäden entstehen können. Die Verfasser veröffentlichten 
eine Statistik über solche Vorgänge, wobei unter anderem 
die Stromdichte (Strom je Flächeneinheit der Grundfläche 
der Bürste) und der spezifische Bürstendruck (mechanische 
Belastung je Flächeneinheit der Grundfläche) als Veränder- 
liche benutzt werden. Eine Theorie für die ungleiche Strom- 
verteilung (Stromkonzentration) wird nicht gegeben. 

Es ist der Zweck dieses Aufsatzes, zu zeigen, wie einige 
der wesentlichen Meßergebnisse eine unmittelbare und 
einfache Erklärung durch die Kontakttheorie [3] erhalten. 
Hierbei zeigt es sich, daß andere als die erwähnten Ver- 
änderlichen, vor allem die Größe der die Last tragenden als 
auch die den Strom leitenden Kontaktflächen für die Ana- 
lyse der Vorgänge zweckmäßigerweise heranzuziehen sind. 


Physikalische Vorgänge 


Mit Rücksicht auf Kürze und Anschaulichkeit soll die 
Darstellung nicht durchweg allgemein gehalten werden, 
sondern sich im wesentlichen auf ein numerisches Beispiel 
beziehen. Aus [3] können die folgenden Begriffe und Tat- 
sachen entnommen werden: 


1. Die unter Belastung stehenden Flächen, die plastisch 
und elastisch verformt werden, haben im Gleitkontakt 
einen mittleren spezifischen Druck 


pP=EH, 


worin H die Härte der Kohlebürste in Pond je Flächenein- 
heit bedeutet und £ ein Koeffizient kleiner als 1 ist. Im vor- 
liegenden Fall ist & =2'!/a, ein häufig vorkommender Wert. 


2. In den meisten Fällen sind es nur sehr kleine Teile 
der die Last tragenden Kontaktflächen, die sogenannten 
a-Flächen, die den Strom von der Bürste zum Schleifring 
leiten. 


3. Die Bürste erzeugt auf dem Schleifring eine dunkle 
Haut, oft Brünierungshaut genannt. Diese Haut wirkt gegen 
kleine Spannungen praktisch isolierend, wird aber durch 
eine. Spannung von ein bis einigen Volt elektrisch (durch- 
schlagen oder „gefrittet“, wobei die obenerwähnten 
a-Flächen entstehen. Die gefritteten a-Flächen nehmen eine 
solche Größe an, daß der mit ihnen verbundene Engewider- 
stand (constriction resistance) nicht mehr als eine Spannung 
von etwa 1 V für die Stromführung benötigt. 


4. E.Holm [4, 5] hat gezeigt, daß sich die a-Flächen wäh- 
rend eines Umlaufes in Luft von dem Augenblick an, in dem 
sie die Bürste verlassen, bis zu dem Zeitpunkt, in dem sie 
wieder Kontakt mit der Bürste haben, offenbar infolge 
Reibungsoxydation mehr oder weniger mit einer Haut von 
sehr großem Widerstand wieder bedecken'). Die veränder- 
ten a-Flächen müssen daher unter der Bürste von neuem 


*) Dr. phil. Dr. techn. h.c. R. Holm ist beratender Physiker der 
Stackpole Carbon Co. in St. Marys (Pennsylvanien/USA). 

1) Die Oberflächenatome in den Kontakten werden offenbar durch die 
Reibung in einen gestörten Zustand versetzt, der sie in hohem Grade 
oxydationsfähig macht. Die so. durch die Reibung beschleunigte Oxy- 
dation ist „Reibungsoxydation“ genannt. 


dem vorhandenen Strom angepaßt, d.h. zu ihrer normalen 
Größe erweitert werden. Offenbar verlangt diese Anpassung 
etwa 1 V Spannung. 

Die Tatsache, daß für die Stromanpassung der a-Flächen 
eine bestimmte Spannung erforderlich ist, kann wie folgt 
erklärt werden. Der jeweilige Zustand der a-Flächen ent- 
spricht dem Gleichgewichtszustand zwischen zwei entgegen- 
gesetzt wirkenden Effekten: Oxydation, welche die a-Flächen 
zu verkleinern sucht, und B-Fritting [3 bis 5], die versucht, 
die durch die Versuchsbedingungen gegebene Größe der 
a-Flächen wiederherzustellen. Die Frittung ist natürlich um 
so wirksamer, je höher die Spannung ist; und dadurch wird 
es begreiflich, daß sie eine gewisse „Kontaktspannung" ver- 
langt, damit sie die Wirkung der Oxydation zu überwinden 
vermag. Warum die betreffende Spannung so nahe bei 1 V 
liegt, ist theoretisch noch nicht endgültig klargelegt. 

Gleichgewichtsbedingungen der geschilderten Art sind 
natürlich Streuungen unterworfen. Betrachtet man z.B. den 
Fall, daß mehrere Bürsten parallelgeschaltet sind, dann 
kann es wohl sein, daß zufällig eine von ihnen verhältnis- 
mäßig große a-Flächen hat und darum einen relativ großen 
Strom übernehmen kann. Dieser Zustand scheint durch eine 
Labilität gekennzeichnet zu sein, die so wirkt, daß große 
a-Flächen der einen Bürste die Neigung haben, auf Kosten 
der kleineren a-Flächen der übrigen Bürsten zu wachsen, 
wobei dann schließlich die betreffende Bürste den ganzen 
Strom übernehmen könnte, Ein solcher Vorgang kann sich 
nur dann entwickeln, wenn die Kontaktspannung an der 
betreffenden Bürste, die ja der ganzen Bürstengruppe 
gemeinsam ist, so klein bleibt, daß die Kontakte der strom- 
losen Bürsten nicht gefrittet werden. 

Erinnert sei an das bekannte Mittel, eine Stromkonzen- 
tration dadurch zu vermeiden, daß jede Bürste mit einem 
Vorschaltwiderstand versehen wird. Bei geeignetem Vor- 
schaltwiderstand wird dann bei beginnender Stromkonzen- 
tration die Spannung groß genug, um alle Bürstenkontakte 
gefrittet zu halten. Jede Konzentration kann dann nur ver- 
hältnismäßig unbedeutend werden. 


Schlußfolgerungen 

An Hand von zwei numerischen Beispielen sollen die 
Folgeerscheinungen geklärt werden, die sich daraus er- 
geben, daß die a-Flächen nicht größer als die die Last 
tragenden Flächen werden können. Hierfür seien folgende 
vereinfachenden Annahmen gemacht: Vier parallelgeschal- 
tete Bürsten leiten zusammen einen Strom von I=90A 
im ersten und I= 225 A im zweiten Beispiel. Auf jede 
Bürste wirkt die mechanische Last P = 1500p und ihre 
Grundfläche besteht aus 15 gleich großen, die Lasttragenden 
kreisförmigen Teilflächen, deren jede den Halbmesser 
b= 8.103cm hat. Auf jeder Teilfläche befindet sich eine 
einzige kreisförmige a-Fläche. Die a-Flächen einer Bürste 
sind gleich groß (Halbmesser = a). Der Bürstenwerkstoff hat 
die Härte H = 2: 106 p/cm? und den spezifischen Widerstand 
o = 4:103Qcm. Dann gilt für jede Bürste [3]: 


5b CE H=P: 


Daraus berechnet sih &=!/, (vgl. oben). 

Wenn eine belastete Teilfläche vollkommen leitend wäre, 
dann wäre gemäß einer bekannten Formel [3] der Wider- 
stand der zugehörigen Strommenge, die wesentlich in der 
Bürste ist, R=0/4b =!/sQ Bei dem Spannungsabfall von 
1 V würde also diese Fläche einen Strom von 8A leiten, 
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und 12 solcher Flächen könnten den ganzen Strom von 
I=%MA übernehmen. Wenn nun diese Kontaktflächen zu 
einer und derselben Bürste gehörten, dann wäre der Strom 
auf diese einzige Bürste konzentriert. Dagegen würde bei 
gleicher. Stromverteilung jede der 60° a-Flächen nur 1,5 A 
leiten und einen Halbmesser a von nur 1,5:10-3cm statt 
8.103 cm haben. 


Zum Vergleich sei der zweite Fall des Zahlenbeispiels, 
nämlich I = 225 A betrachtet: Hier leitet bei gleicher Ver- 
teilung des Stromes jede a-Fläche 225 A/60 = 3,75 A; bei 
maximaler Stromkonzentration sind 225 A/8 A = 28 a-Flä- 
chen wirksam. Also müßten zumindest zwei Bürsten den 
vorhandenen Strom unter sich verteilen. Mit anderen Wor- 
ten: Die Konzentration ist weniger drastisch, wenn die 
Strombelastung verhältnismäßig groß ist. Das entspricht 
genau dem, was Eisenmenger in Bild5 seiner Arbeit [1] 
zeigt. 


Die Übereinstimmung zwischen Theorie und Messsung 
ist quantitativ, wie jetzt gezeigt werden soll. Im ersten Bei- 
spiel (I =90 A) bedeutet die maximale Konzentration je 
a-Fläche einen 8 A/1,5 A »25,3-mal größeren Strom als bei 
gleichmäßiger Verteilung. Im zweiten Beispiel (I = 225 A) 
ist das entsprechende Verhältnis 8 A/375 A->21. Um einen 
Vergleich mit den zitierten Messungen zu ermöglichen, 
müssen diese Angaben über die Stromstärken in „Strom- 
dichten“ ausgedrückt werden. D. Wild [2] gibt als „Bürsten- 
druck“ 250p/cm? an, was bei einer von ihm genannten 
Bürstenfläche von 6cm? eine Belastung P = 1500p bedeu- 
tet. Danach wäre die mittlere Stromdichte im obigen ersten 
Beispiel 90 A/4,6 cm? = 3,75 A/cm? und im zweiten Beispiel 
225 V/4,6 cm? = 94A/cm?. Für diese Stromdichten ergibt 
sich aus Eisenmengers Bild5 das Verhältnis I ax/Imit = 
9A/22Ar241, beziehungsweise 2A/12A=21,67. Diese 
Werte bedeuten eine gute Übereinstimmung mit den be- 


rechneten Werten 5,3 beziehungsweise 2,1 für das Verhältnis 
I max/Igı, worin Iaı für gleichmäßige Stromverteilung gilt. 

Hinsichtlich einer weiteren Übereinstimmung zwischen 
Theorie und Erfahrung ist noch folgendes bemerkenswert: 
Man hat die Erfahrung gemacht, daß genutete Schleifringe 
verhältnismäßig wenig zu einer Stromkonzentration neigen. 
Die Erklärung hierfür dürfte sein, daß im Falle einer be- 
ginnenden Stromkonzentration a-Flächen mit größtmög- 
licher Leitfähigkeit vorübergehend durch die Nuten ausge- 
schaltet werden. Die noch wirksamen a-Flächen haben dann 
infolge ihrer kleineren Anzahl einen erhöhten Gesamtwider- 
stand, in dem der Strom eine vergrößerte Spannung er- 
zeugt, wobei Frittungen unter sonst unwirksamen Bürsten 
hervorgebracht werden. Dadurch werden diese Bürsten, 
jedenfalls für einige Zeit, wieder leitend. 


Zusammenfassung 


Unter Bezugnahme auf die im Schrifttum veröffentlichten 
Meßergebnisse der Stromverteilung zwischen parallelge- 
schalteten Kohlebürsten wird dargelegt, daß sich diese 
mit der Kontakttheorie erklären lassen. Die physikalischen 
Vorgänge werden kurz besprochen und die Schlußfolgerun- 
gen aus diesen Ergebnissen an zwei Zahlenbeispielen er- 
läutert. 
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Das TS-Relais als beste Nachbildung der Motorerwärmung 


Das beschriebene Schützrelais für Drehstrommotoren 
wirkt als Motorschutz bei mechanischer Überlastung, unsym- 
metrischer Netzspannung oder Unterspannung?t). Verluste 
und mittlere Erwärmung des Motors hängen nach einer Be- 
ziehung h= if > k-B von den symmetrischen Komponen- 
ten I; (rechtläufig) und Isa (gegenläufig) des Motorstromes 
ab [Gafford,B.N., u. Duesterhoeft, W.C., u. Mosher III, 
C.C.: Heating of induction motors on unbalanced voltages. 
Trans Amer. Inst. electr. Eng. (III) Bd. 78 (1959) S. 282-288]. 
Die Konstante k >1 berücksichtigt, daß das gegenläufige 
Stromsystem eine stärkere Erwärmung im Motor erzeugt 
als das rechtläufige System. Wegen der ungleichmäßigen 
räumlichen Verteilung der Stromwärme im Motor bei 
Stromunsymmetrie müssen die Gesamtverluste und die mitt- 
lere Erwärmung so weit verringert werden, daß die Tem- 
peratur der wärmsten Stelle innerhalb zulässiger Grenzen 
bleibt. Deshalb soll die Auslösung des Relais von 
= Ir +K: abhängen (K>k). Der äquivalente Strom 


Isa = ir: K = würde in dem Relais die dem Faktor H 


entsprechende Wärme erzeugen. 

Die Grundschaltung des TS-Relais zeigt Bild 1. Ein Pha- 
senfolgefilter siebt aus einem unsymmetrischen Drehstrom- 
system die seinen symmetrischen Komponenten entspre- 
chenden Ströme I; und Is heraus. Durch Wahl des Wider- 
standsverhältnisse ra/r;ı der von I} und Ia durchflossenen 
Heizleiter kann K variiert werden. Der richtige Wert für K 
hängt ab von der Läuferart (Schleifring- oder Käfigläufer 
mit oder ohne Stromverdrängung) sowje von der Pohlzahl 
und Baugröße des Motors. 

1) Gofford, B. N.: Thermal-synthesis relay is best replica of motor 


heating. Trans. Amer. Inst. electr. Eng. (III) Bd.78 (1959) H.42, 
S. 288-295; 8B., 2 Taf., 8 Qu. 
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Die Schutzwirkung des TS-Relais wird mit derjenigen 
bisher üblicher Relais verglichen. Diese bieten in einem 
angeführten Beispiel bei geringen gegenläufigen Spannun- 
gen (<2bis 5%/o von U,,) keinen einwandfreien Erwärmungs- 
schutz, während sie bei höheren Werten unnötige Aus- 
lösungen bewirken. Bei Nennlast des betrachteten Motors 
löst ein auf 1,251, eingestelltes Relais im Leiter mit dem 


Bild 1. Prinzipschaltung 
des TS-Relais. 


höchsten Strom bei 5,4% gegenläufiger Spannung aus, ein 
auf 25°/o Phasen-Unsymmetrie eingestelltes Unsymmetrie- 
Relais bei 2,7°/o gegenläufiger Spannung und ein auf ein 
gegenläufiges Stromsystem von 25°o Phasen-Unsymmetrie 
ansprechendes Relais bei 4,9% gegenläufiger Spannung. 
Der richtige Auslösepunkt liegt bei 10,5% gegenläufiger 
Spannung; das TS-Relais löst bei 9,80 gegenläufiger Span- 
nung aus. Die Auslösezeit-Strom-Kennlinien des TS-Relais 
passen sich den Erfordernissen der Motorerwärmung und 
der vorangegangenen Belastungsart gut an. In einem An- 
hang werden die Auswirkungen von Leiterunterbrechungen 
behandelt, Bgr 
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Die Anwendung der Metadyne für hochwertige Gleichstrom- 
Antriebe. (The S-generator" metadyne for high-perfiormance 
d-c drives.) Nach Arrott, W.: Electr. Manuf. Bd.63 (1959) 
S. 92-99; 21 B. 


Zur Verbesserung der Kennlinie und Verminderung der 
Zahl der Kontrollorgane bei Gleichstromantrieben mit 
Schnellumkehr oder Drehzahleinstellung verwendet die 
Firma Louis Allis Co. Konstantstrom-Querfeldgeneratoren 
an Stelle von Nebenschlußmaschinen. Die Vorteile hierbei 
sind selbsttätige Strombegrenzung, augenblickliche Rück- 
wirkung bei Laständerungen, schnelle Einstellbarkeit, hohe 
Kommutierungssicherheit und kleine Restspannung. Von der 
oben genannten Firma sind Metadyne in einem Leistungs- 
bereich von 1 bis 200kW entwickelt worden. 

Vernachlässigt man die Sättigung, so ist die Generator- 
Metadyne ein Leistungsverstärker mit konstantem Strom. 
Durch den Erregerstrom wird der Ausgangsstrom festgelegt, 
die Ausgangsspannung richtet sich dagegen nach der Last. 
Bei Laststößen stabilisiert sich der Strom in ungefähr 0,05 s. 
Bei schnellen Spannungsänderungen des Erregerfeldes stellt 
sich der neue Konstantstrom innerhalb von 0O,ls ein. 

In der Praxis kann der Querfeldgenerator für konstante, 
fallende und steigende Stromkennlinie über einen weiten 
Spannungsbereich allerdings nur bis zum Sättigungsbeginn 
geschaltet werden. Bei Spannungsumkehr an den Ausgangs- 
klemmen nimmt der Generator auch Leistung auf und 
arbeitet als Motor. Für die Konstantstromschaltung sind die 
Wirkungsweise an Hand einer vereinfachten Schaltung und 
der Wirkungsablauf für Laständerung und Feldstromände- 
rung beschrieben. Die tatsächlich gebauten komplizierteren 
Metadyne-Schaltungen sind in verschiedenen Abbildungen 
dargestellt. Die gemessenen Kennlinien bei verschiedenen 
Erregungen und Belastungen sowie bei Drehzahländerung 
sind aufgetragen, Oszillogramme zur Kennzeichnung des 
dynamischen Verhaltens angeführt. 

Die Ausführungen schließen mit Anwendungsbeispielen, 
wobei der Antrieb einer reversierenden Shapingmaschine 
mit Schaltbild, Kennlinien und Oszillogrammen ausführlich 
behandelt wird. Zum Schluß werden noch die Verstärker- 
maschine und Umformermetadyne erwähnt. Der Aufsatz 
gibt einen guten Überblick über Wirkungsweise und An- 
wendungsmöglichkeiten der Metadyne. Nc 


DK 621.313.333.2-181.4 : 681.14.001.57 


Der Integrationsmotor nach dem Ferrarisprinzip. Nach Behr, 
G.: Z. messen, steuern, regeln Bd.2 (1959) S. 228-232; 9B,, 
2 Qu. 

Als „Integrationsmotor” ist ein linearer Meßwertumfor- 
mer bezeichnet, der in einem gewissen Bereich eine Steuer- 
wechselspannung in eine der Amplitude dieser Spannung 
proportionale Drehzahl umformt. Mit Hilfe eines Um- 
drehungszählwerkes kann die Drehzahl über der Zeit leicht 
integriert werden. Das Zählergebnis ist dann auch ein Maß 
für das Zeitintegral der Steuerspannung. 

Die Anforderungen an einen solchen Meßwertumformer 
sind: eindeutiger, möglichst genau proportionaler Zu- 
sammenhang der Eingangs- und Ausgangswerte und hohe 
Ansprechempfindlichkeit. Für den Motor bedeutet das eine 
kleine Eigenreibung und kleines Läufer-Trägheitsmoment. 

Der lamellierte Ständer des Drehfeld- (Ferraris-) Motors 
trägt zwei räumlich gegeneinander um 90° versetzte Wick- 
lungssysteme. Ein feststehender ebenfalls lamellierter, ge- 
schliffener Innenkern stellt den magnetischen Rückschluß 
her. Im Spalt zwischen Ständer und Kern ist ein glocken- 
förmiger Läufer aus Aluminium drehbar gelagert. 

Das eine Wicklungssystem wird mit Konstanter Span- 
nung erregt, während mit gleicher Frequenz dem zweiten 
System die Steuerspannung zugeführt wird. Ein Konden- 
sator in einem Zweig der Wicklunq bewirkt die erforder- 
liche Phasenverschiebung zwischen den Strömen in der Er- 
reger- und Steuerwicklung. Das Drehmoment des Motors ist 
proportional dem Erregerfluß und dem Steuerfluß. Bei kon- 
stantem Erregerfluß und konstantem Lastdrehmoment ist 
dann die Motordrehzahl proportional dem Steuerfluß und 
damit der Steuerspannung. 

An Hand einer sogenannten „allgemeinen Motoren- 
gleichung”, die aus einer unveröffentlichten Arbeit ohne 


Ableitung übernommen wurde, sind einige Auslegungs- 
Gesichtspunkte für den Motor angedeutet. Es wird behaup- 
tet, daß räumlich sinusförmige Verteilung des Steuerfeldes 
und rechteckförmige Verteilung des Erregerfeldes günstigste 
Verhältnisse ergeben. 

Als Anwendung des Motors wird eine Fahrtmeßanlage 
beschrieben, die den zurückgelegten Weg von Schiffen zu 
messen gestattet. Eine der Schiffsgeschwindigkeit proportio- 
nale Winkelstellung wird einem Drehtransformator zu- 
geführt, der eine proportionale Spannung an den Motor 
legt; die Drehzahl des Motors wird — stark untersetzt — 
in einem Umdrehungszählwerk integriert. Vom Zählwerk 
kann bei entsprechender Eichung der zurückgelegte Weg 
abgelesen werden. e2 
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Gewitterüberspannungen und Überspannungsschutz in Orts- 
netzen. Nach Rusck, S.: Asea-Z. Bd.4 (1959) S. 67-73; 3B. 


Ortsnetze haben im Gegensatz zu den Hochspannungs- 
netzen einen niedrigen Isolationspegel, so daß dort Störun- 
gen im wesentlichen durch indirekte Gewitterüberspannung 
bedingt sind. In diesen Netzen haben die Freileitungen mit 
ihren Holzmasten aber einen sehr hohen Isolationspegel, so 
daß UÜberschläge fast ausschließlich in den Verbraucher- 
anlagen auftreten. In älteren Anlagen beträgt die Über- 
schlagspannung, wie Messungen gezeigt haben, nur etwa 
5kV. Da man in Ortsnetzen den Erdungswiderstand von 
Ventilableitern aus wirtschaftlichen Gründen nicht beliebig 
herabsetzen kann, weil die Kosten hierfür ein Vielfaches 
der eines Ableitersatzes betragen würden, ergibt sich z.B. 
bei einem Erdungswiderstand von 109 und einem durch 
den Ableiter fließenden Strom von 200A ein Spannungs- 
abfall an der Erdung von 2kV, der sich mit der Restspan- 
nung des Ableiters von etwa gleicher Größe zu einer Span- 
nung addiert, die in älteren Anlagen bereits zu Über- 
schlägen führen kann. 

Die ferner untersuchte Frage, ob sich mit den praktisch 
zu verwirklichenden Erdungswiderständen der Ableiter eine 
ausreichende Schutzwirkung überhaupt erzielen läßt und 
wie groß der Schutzbereich der Ableiter dann ist, führt zu 
einer Aussage über die Häufigkeit des Auftretens indu- 
zierter Überspannungen. Beträgt z.B. die Entfernung zwi- 
schen je zwei Ableitersätzen im Netz 1200m, so ergeben 
sich bei einer Überschlagspannung der Installation von 
5kV an dem gefährdetsten Punkt in der Mitte zwischen den 
Ableitersätzen zwischen 20 bis 30 Überschläge je Jahr. Läßt 
man in solch einem Netz im Durchschnitt jährlich einen 
Überschlag zu, so darf der Abstand der Ableiter höchstens 
300m betragen. Beträgt dagegen die UÜberschlagspannung 
der Isolation 10 kV, so verdoppelt sich dieser Abstand. 

Etwa jedes dritte Jahr findet ein direkter Blitzeinschlag 
in ein Ortsnetz statt, wobei mit 0,06 solchen Einschlägen je 
Kilometer Leitung und Jahr gerechnet wird. Gegen Ein- 
schläge dieser Art ist ein Schutz nur schwer möglich. Da- 
gegen werden Ableiter zwischen den Leitern und dem Stern- 
punktleiter empfohlen, wobei der Sternpunktleiter möglichst 
noch innerhalb der Station geerdet werden soll. Wte 
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Erdschlußschutz in Hochspannungsnetzen. Nach Spriegel, W.: 
BBC-Nachr. Bd. 41 (1959)-,S. 377-383; 12 B., 5 Qu. 


In der Arbeit werden die Strom- und Spannungsverhält- 
nisse in einem Netz bei Erdschluß kurz erläutert. Im durch 
Löschspulen kompensierten und gut abgestimmten Netz be- 
trägt der Erdschluß-Reststrom 3 bis 10/0 des kapazitiven 
Erdschlußstromes. 


Moderne Löschspulen sind stufenlos einstellbar und etwa 
so ausgelegt, daß sie bei Nennspannung U, im gerad- 


linigen Teil der Leerlaufkennlinie und bei 159 UN im Sätti- 


gungsgebiet arbeiten. Zur Abstimmung der Löschspule kann 
die Resonanzkurve für die Verlagerungsspannung verwen- 
det werden. Verstimmungen der Spuleneinstellung bis 
+30°% sind zulässig. UÜberkompensation wird bevorzugt, 
bei Unterkompensation besteht Gefahr, daß bei Abschalten 
von Leitungen durch Resonanz Überspannungen auftreten. 

Erdschlußströme werden meist durch Messung bestimmt, 
indem ein Leiter über einen Stromwandler geerdet wird. 


| 
| 
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Nach einer Schaltung von Koch können die Restströme im 
kompensierten Netz gemessen werden. Diese sind für die 
Auslegung von Erdschluß-Sucheinrichtungen von Bedeutung. 
Durch eine Relaiskombination kann mit Hilfe der drei 
Leiter-Erdspannungen der vom Erdschluß betroffene Leiter 
angezeigt werden. Die Erdschlußstelle kann man durch Ab- 
schalten einzelner Netzbezirke eingrenzen. Für Netze bis 
Reihe 30 verwendet man auch wattmetrisch arbeitende 
Richtungsrelais. Zusammen mit einer Abfrageeinrichtung ge- 
nügt für jede Station ein Relais, das nach einer Erdschluß- 
meldung für alle abgehenden Leitungen die Erdschluß- 
richtung feststellt. Im vermaschten Netz ist diejenige Lei- 
tung vom Erdschluß betroffen, bei der die Relais an beiden 
Leitungsenden der Leitung angesprochen haben. Krn 


DK 621.375.3.012.6.014.4 : 621.316.722 


Der Einfluß der Wirbelströme auf die Steuerkennlinie eines 
spannungssteuernden magnetischen Verstärkerss. Nach 
Jentsch, W.: AEG-Mitt. Bd.49 (1959) S. 362-366; AB., 2 Qu. 


Die Verbreiterung der dynamischen Hystereseschleife 
gegenüber der statischen wird als Folge der im Eisen auf- 
tretenden Wirbelströme erklärt. Ausgehend von den all- 
gemeinen dafür geltenden Gesetzmäßigkeiten wird die 
Schleifenform für den Fall einer idealen rechteckförmigen 
statischen Schleife bei konstanter Ummagnetisierungs- 
geschwindigkeit abgeleitet. Die Schräge der Flanken der 
dynamischen Hystereseschleife nimmt mit wachsender Um- 
magnetisierungsgeschwindigkeit zu. In diesen Wirbelstrom- 
effekt gehen die elektrische Leitfähigkeit mit der ersten 
Potenz und die halbe Blechdicke mit der zweiten Potenz ein. 

_ Durch einen Werkstoff mit kleiner elektrischer Leitfähigkeit 
und durch Wahl einer hinreichend kleinen Banddicke kann 
der Wirbelstromeffekt in zulässigen Grenzen gehalten 
werden. 

Die praktisch auftretenden Abweichungen von dem dar- 
_ gestellten idealisierten Fall sind in den nichtidealen magne- 
tischen Werkstoffeigenschaften und in der Kernform be- 
gründet. Innerhalb des Kernes gibt es unterschiedliche 
Eisenweglängen, außerdem wirken sich die Richtungs- 
abhängigkeit der magnetischen Eigenschaften und die un- 
vermeidbaren Luftspalte aus. Die Zusammenhänge werden 
an einem Beispiel gezeigt. 

Der Einfluß der Wirbelströme auf die Steuerkennlinie 
eines spannungssteuernden Transduktors wird am Beispiel 
der einphasigen Einwegschaltung theoretisch abgeleitet und 
durch Versuchsergebnisse belegt. Dazu wird ein hochwerti- 
ger Kernwerkstoff mit nahezu rechteckförmiger Hysterese- 
schleife vorausgesetzt. Ferner werden ein ideales Ventil 
und ein glatter Steuerstrom für die theoretischen Betrach- 
tungen angenommen. Bei den Versuchen werden dement- 
sprechend Siliziumdioden und ein Transistor in der Block- 
basisschaltung im Steuerstromkreis verwendet. 

Aus der Gegenüberstellung von zwei über der magne- 
tischen Erregung aufgetragenen Steuerkennlinien mit der 
ideellen Steuerkennlinie, die für verschwindenden ohmschen 
Spannungsabfall im Arbeitskreis gilt, ist der Einfluß der 
Wirbelströme deutlich zu erkennen. Die ideelle Steuerkenn- 
linie wurde aus der gemessenen dadurch gewonnen, daß zu 
den gemessenen Mittelwerten der Ausgangsspannung die 
der jeweiligen Stromflußdauer entsprechenden Spannungs- 
abfälle am ohmschen Widerstand hinzugefügt wurden. Die 
Steuerkennlinie der Transduktorschaltung ist also weder 
durch das Abbild der dynamischen Schleife, noch durch das 
Abbild der statischen Schleife bestimmt. HIk 


DK 621.313.333.07 : 621.316.718.5 
Drehzahlgeregelte Leonardantriebe großer Genauigkeit. Nach 
Bederke, H.-J.: Elektrotechn. u. Masch.-Bau Bd.76 (1959) 
S. 557-563; 17B., 3 Qu. 


Die Drehzahlregelung eines Leonardantriebes, bei dem 
die Erregerzeitkonstante des Generators und die dynamische 
Zeitkonstante des Hauptmotors etwa gleichgroß sind, bietet 
besondere Schwierigkeiten hinsichtlich der Stabilisierung 
bei großer Regelgüte. Am Beispiel eines Papiermaschinen- 
antriebes wird gezeigt, wie sich dennoch eine stabile Rege- 
lung großer Genauigkeit erreichen läßt. Die Regelabwei- 
chung wird als Differenz zwischen einem einstellbaren Soll- 
wert und der gleichgerichteten Spannung einer Wechsel- 
strom-Tachometermaschine gemessen. 

Als Sollwertgeber werden Konstanthalter empfohlen, die 
mit Zenerdioden und Transistoren arbeiten. Die Regel- 
abweichung wirkt auf einen elektronischen Vorverstärker 


mit PID-Verhalten. Die anschließende Hauptverstärkung 
wird durch einen magnetischen Verstärker vorgenommen, 
der das Feld des Leonardgenerators speist. Zur Stabilisie- 
rung wird die Generatorspannung auf den Eingang des 
Hauptverstärkers rückgeführt. 

Nach Einführung eines vereinfachten Strukturbildes wird 
mit Hilfe des Amplituden-Phasen-Diagramms die zweck- 
mäßige Auslegung des Regelkreises ermittelt. Durch Nach- 
bildung des Regelkreises auf einem Analogrechner werden 
die Ergebnisse nachgeprüft und festgestellt, wie sich die 
vorgenommenen Vereinfachungen auswirken. Hls 


DK 621.316.54.001.4 


Regeln für die Durchführungen der Prüfungen des Schalt- 
vermögens von Nieder- und Hochspannungsschaliern mit 
Sicherungen. (Rules for the short-circuit testing of circuit- 
breakers and automatic switches in combination wiih 
electric fuses and fuse-links.) Nach The Association of 
Short-Circuit Testing Authorities (Ing.): ASTA Nr. 22. Lon- 
don 1959. 


Die Association of Short-Circuit Testing Authorities 
(ASTA), Herausgeberin dieser Prüfregeln, ist ein im Jahre 
1938 von der britischen Elektroindustrie gegründetes Ge- 
meinschaftsunternehmen, das sich mit seinen Hochleistungs- 
Prüffeldern dieser Industrie zur Durchführung von Schalt- 
geräteprüfungen zur Verfügung stellt. Sie gewährleistet 
daß alle Prüfungen nach einheitlichen Regeln und nach dem 
neuesten Stand der von ihr sehr geförderten englischen 
Technik durchgeführt werden. Diese Arbeit der ASTA ist 
eine wesentliche Grundlage für den Bau und den Betrieb 
von Schaltgeräten in England. 

Die neu erschienenen ASTA-Regeln gelten für Kurz- 
schlußprüfungen an Niederspannungs- und Hochspan- 
nungsschaltern mit Sicherungen, bei denen die Siche- 
rungen (das Ausschalten von Kurzschlußströmen, die 
Schalter das Ausschalten von Überströmen übernehmen. Sie 
enthalten — in ihrem Aufbau übrigens den VDE-Bestimmun- 
gen sehr ähnlich — neben Hinweisen auf zu beachtende 
britische Standards und grundlegende ASTA-Regeln, sowie 
Begriffsbestimmungen und Angaben zu den wesentlichen 
elektrischen Nenngrößen sehr eingehende Richtlinien zur 
Durchführung der Prüfungen, zu deren Bewertung und 
ferner zur Abfassung der Prüfprotokolle. 

Ein Vergleich dieser ASTA-Regeln mit den Neuentwürfen 
der Regeln VDE 0670/...57 für Wechselstrom-Hochspan- 
nungsschaltgeräte und VDE 0672/...57 für Hochspannungs- 
sicherungen zeigt Übereinstimmung in vielem, jedoch auch 
Abweichungen in einigem Wesentlichen. So werden bei- 
spielsweise in den VDE-Regeln der für die Beanspruchung 
eines Schaltgerätes oder einer Sicherung beim Ausschalten 
maßgebende zeitliche Verlauf der Einschwingspannung 
durch Einschwingfrequenz und Überschwingfaktor bestimmt 
und die bei der Prüfung anzuwendenden Werte angegeben. 
Die ASTA-Regeln dagegen begnügen sich nach einem Hin- 
weis, daß die Schaltbeanspruchung von der Form der Ein- 
schwingspannung abhänge, damit, lediglich den Höchstwert 
dieser Spannung festzulegen. Die neuen Regeln sind jedoch 
für den Fachmann wertvoll, weil sie ein Sondergebiet der 
Schaltgeräteprüfung ausführlich behandeln. Sck 


DK 621.317.76 : 621.395.4 
Ein neues Gerät zur Messung von Frequenzverschiebungen. 
Nach Fontanellaz, G.: Techn. Mitt. PTT Bd.37 (1959) S. 513 
bis 526; 15B. 


Trägerfrequenz- (TF-) Systeme verwenden zur optimalen 
Ausnutzung der Fernleitungen die sogenannte Einseiten- 
bandübertragung mit unterdrücktem Träger. Auf der 
Empfangsseite werden die entsprechenden Trägersignale 
neu erzeugt und den einzelnen Demodulatoren zugeführt. 
Bei Frequenzabweichung in den entsprechenden Träger- 
signalen der Sende- und Empfangsanlage bleibt für den 
Fernsprechkanal eine restliche Frequenzverschiebung und 
stört das harmonische Verhältnis zwischen einem Grundton 
und seinen Obertönen. 

Da das menschliche Ohr auf solche disharmonischen 
Frequenzgemische sehr empfindlich ist, darf die Frequenz- 
verschiebung bei Sprache nur einige Hertz und bei Musik 
noch weniger betragen (Empfehlung des CCITT <2Hz). Es 
wird nun ein Meßgerät beschrieben, das die Frequenz- 
verschiebung irgendeines Fernsprechkanals unmittelbar zu 
messen und zu registrieren gestattet. Man kann damit außer 
einzelnen Trägergeneratoren auch ganze TF-Stromkreise auf 
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ihre Frequenzstabilität überwachen. Auf der Sendeseite der 
zu prüfenden TF-Strecke erzeugt ein Tongenerator ein Signal 
mit der Frequenz f, eine Verzerrungsschaltung bildet daraus 
die Harmonische 2f und beide Frequenzen gehen als Doppel- 
signal über die Leitung. Auf der Empfangsseite trennt eine 
Frequenzweiche die Grundfrequenz und die ankommende 
Harmonische. Man verdoppelt die Grundfrequenz, und dann 
kann die am Empfangsort abgeleitete und die über den 
Kanal kommende zweite Harmonische mittels eines Phasen- 
meßgliedes verglichen werden. Die Frequenzdifferenz ent- 
spricht der Frequenzvershiebung, die in der Größen- 
ordnung von 0,1 bis 1Hz liegt und daher nur langsam zur 
Anzeige kommt. Wenn man in dem Frequenzverschiebungs- 
Meßgerät die beiden Harmonischen vervierfacht, beschleu- 
nigt man die Anzeige. 

Als Grundfrequenz wählt man 800 Hz und sendet auch 
die 1600 Hz mit ungefähr gleicher Energie. Ein Kathoden- 
strahl-Oszillograph überwacht das Eingangssignal und die 
Einstellung des Frequenzverschiebungs-Meßgeräts. Typische 
durch den Kathodenstrahl-Oszillograph wiedergegebene 
Figuren werden wiedergegeben und beschrieben. Schließlich 
sind der Zusammenbau des Meßgeräts und einige typische 
Registrierungen für verschiedene Fälle von Frequenz- 
verschiebung wiedergegeben. Hb 


DK 538.213 : 621.318.124 


Permeabilitätsanomalien bei Ferriten im Hochfrequenzgebiet. 
(Les anomalies de la permeabilite des ferrites aux fir&quen- 
ces &levees). Nach Prache, P.M.: Bull. Soc. Frang. Electr. 
Bd.9 (1959) S. 329-340; 18 B., 18 Qu. 


Zahlreiche Messungen der komplexen Hochfrequenz- 
permeabilität von Ferriten in ihrer Abhängigkeit vom über- 
lagerten magnetischen Gleichfeld haben nicht das nach der 
xlassischen Theorie des gyromagnetischen Effekts zu er- 
wartende Resonanzmaximum, sondern mehrere Resonanz- 
stellen (Multiplizitäten) nachgewiesen. Mit den bisherigen 
Erklärungsversuchen nach der Spinwellentheorie ist eine 
quantitative Deutung der Resonanzstellen noch nicht gelun- 
gen. Dasselbe gilt für die bisherigen experimentellen Er- 
mittlungen der Permeabilität in Abhängigkeit von der 
Frequenz. 

Nach hauptsächlich eigenen Messungen an Mn-Zn-, Ni- 
Zn-, Mg-Mn-, Ni- und Mg-Ferriten (mit AlsO3-Zusatz) und 
nach einer neuartigen Auswertung mittels der komplexen 
reziproken magnetischen Suszeptibilität 


* statisch ’ Fu 
| +jq 
mit x als Suszeptibilität und mit der Frequenz als Para- 
meter kehrt der Verfasser zum alten Ampereschen Ele- 
mentarmagnet-Modell zurück. Die bei den Maxwellschen 
Gleichungen vorausgesetzte räumliche Homogenität ist bei 
den ferromagnetischen Werkstoffen wegen ihrer Unter- 
teilung in Weißsche Elementarbezirke nur bei sehr niedrigen 
Frequenzen vorhanden. 

Nach der Theorie des Verfassers wird deshalb jeder 
Weißsche Bezirk einem der beweglichen Ampereschen Ele- 
mentarmagneten gleichgesetzt mit der weiteren Voraus- 
setzung, daß jeder Weißsche Bezirk einem der kubisch an- 
genommenen Kristallkörner des vielkristallinen Ferro- 
magnetikums entsprechen soll. Für die magnetische Wechsel- 
wirkung dieses Modells mit einem äußeren Wechselfeld 
werden lineare Gleichungssysteme aufgestellt, deren Lösun- 
gen und Darstellung in der komplexen g’-q”-Ebene das ge- 
messene Frequenzverhalten gut wiedergeben. RI 


DK 621.395.341(41) 
Teilnehmer- Fernwahl. Das Schema der Vollautomatisierung 
im englischen Fernsprechdienst. (Subscriber trunk dialling. 
The scheme for full automation of the telephone service in 
the United Kingdom.) Nach Barron, D, A.: Proc. Instn. electr. 
Eng. B Bd.106 (1959) S. 341-360; 13B., 1 Taf., 15 Qu. 


Der 1912 begonnene Wählbetrieb bedient heute 80% 
der 7,5 Mill. Teilnehmer. Fernwahl durch Handvermittlung 
wurde 1934 geplant, seit 1939 eingeführt und wickelte etwa 
50 0/0 des Fernverkehrs ab. Großstadtbereiche erhielten Teil- 
nehmerfernwahl in Bereichen bis 30km Durchmesser. Die 
neue Landesfernwahlplanung wurde bestimmt durch das 
Vorhandensein von Netzen mit und ohne Direktor, durch 
die teilweise Verwendung von Buchstaben für Ortsruf- 
pummern und für Kennzahlen sowie die teilweise Anwen- 


dung des verdeckten und des offenen Kennzahlsystems in 
den Nahverkehrsgruppen. 

Zur Zusammenfassung der etwa 700 Nahverkehrsgruppen 
für den Weitverkehr wurde der nationale Numerierungs- 
plan aufgestellt, der für die Fernwahl die einheitliche Ver- 
kehrsscheidungsziffer 0 und anschließend meist drei Fern- 
kennziffern vorsieht. Für die größten Verkehrszentren 
— der Bereich London umfaßt allein 2 Mill. Teilnehmer und 
erhielt daher 01 als Kennzahl — sind die Kennzahlen ver- 
kürzt, wie dies auch für das deutsche Netz vorgeschlagen 
war. Die Buchstaben bezeichnen in Großnetzen Amtsnamen, 
sonst Städte- oder Bezirksnamen. Beispiele, die in der Ar- 
beit angegeben werden, sind aus Tafel ersichtlich. 


Tafel1. Übersicht über die Kennzahlensysteme. 


typische nationale 


typische Nummern 
Nummern für den 


Art des Amtes der Nahverkehrs- 


gruppen Weitverkehr 
London Direktoramt | ABB 1234 01 ABB 1234 
Provinz Direktoramt 


MID 1234 


021 MID 1234 


direktorloses Schaltzentrum oder 
Unteramtin einem zugeordneten 
Netz mit verketteter Anschluß- 
nummernverteilung 


4-stellig ' Taunton 2345 OTA3 2345 
5-stellig Leeds 22345 OLE2 22345 
6-stellig Adel(Leeds) 672345 | OLE2 672345 


andere direktorlose Ämter (ein- 

schließlich Einzelautomaten- 

ämter) 

3-stellig Henlade 256 OTA3 64 256 
(bei Taunton) 

4-stellig Shoreham OBR3 7 2345 
by Sea 2345 
(bei Brighton) 

4-stellig Droitwich 3223 OWOS 73 3223 

| (bei Worcester) | 

5-stellig Whitley Bay 22516 | ONE 6 22516 

(bei Newcastle) 


Mit der Teilnehmerwahl tritt ein neuer Tarif in Kraft, 
der neben dem Kurzgespräch eine Gebührensenkung bringt. 
Da durchweg Zähler vorhanden sind und der Einbau einer 
Feststellungseinrichtung des Rufenden für Zetteldrucker- 
Zählung sehr viel kosten würde, wurde die summarische 
Gebührenverrechnung mit Zählung während des Gespräches 
gewählt. Unter Hinweis darauf, daß die Kosten der Weit- 
verkehrskanäle durch die gerätemäßige Ausstattung, nicht 
durch die Weglänge bestimmt werden, begnügt man sich 
bei dem Fernwähltarif mit drei Zonenstufen nach den in 
Tafel 2 angegebenen Tarifen. 


Tafel2. Nach Zonenstufen gestaffelte Tarife. 
Tarife bei 
Münzfernsprecher- 
Leitungen 


Tarife bei 
gewöhnlichen 
Leitungen 


Zonenstufen 


30s für 3 Pence 
20s für 3 Pence 
12 s für 3 Pence 


bis 35 Meilen!) 
von 35 bis 50 Meilen 
über 50 Meilen 


30 s für 2 Pence?) 
20 s für 2 Pence 


12 s für 2 Pence 


2) 1 Pence=rd. 48 Pt. 


1) 1 Meile = 1,524 km 


In den verkehrsschwachen Zeiten von 18 bis 6 Uhr sind 
die Impulsabstände um die Hälfte länger. Münzfernsprecher, 
die in England stark benutzt werden, erlauben die Wahl 
vor dem Münzeinwurf. Wenn der Gerufene antwortet, er- 
tönt ein Zählsignal und der Einwurf wird entriegelt. 
Schleifenwiderstandsimpulse melden den Wert der ein- 
geworfenen Münzen durch „Münzimpulse“ in das Steuer- 
gerät im Amt, wo ein Münzabzählwähler die Gesprächs- 
dauer für die entsprechende Anzahl von Zählimpulsen frei- 
gibt. Nachwerfen von Münzen ist möglich. 

Gebührenanzeiger nach dem Uhrzeigerprinzip und als 
Umlaufzähler werden von 50-Hz-Wechselstrom gesteuert. Im 
Netz sind Speicher und Umrechner für die Weglenkung teils 
zentralisiert, teils unterteilt. 

Der interkontinentale Wählverkehr nach den Vorschlägen 
des CCITT (Comite Consultatif International Tel&graphique 
et Telephonique) wird über dreistellige Kennzahlen er- 
schlossen, die das Land und gegebenenfals unterschied- 
liche Gebührenbereiche bezeichnen. Besondere Fernregister 
und Umsetzer liegen in den Zugängen der internationalen 
Fernzentrale. Hb 
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VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Frankfurt a. M., Osthafenplatz 6 j 
Fernruf: 43 31 57; Fernschreiber (Telex): 04—12 871; 


Telegramm-Kurzanschrift: Elektrobund; 
Postscheckkonto: Frankfurt a. M. 388 68. 


Inkraftsetzung von VDE 0165 a/8.60 „Vorschriften für die 
Errichtung elektrischer Anlagen in explosionsgefährdeten 
Betriebsstätten” 


Gegen den in ETZ-A Bd. 81 (1960) H.2 S. 78 angekündigten Ent- 
wurf von VDE 0165 a/...60 sind keine Einsprüche eingegangen. Die 
Änderung a von VDE 0165 hat der Vorstand des VDE im Juli 1960 
genehmigt und zum 1. August 1960 in Kraft gesetzt. Der durch die 
Änderung betroffene Wortlaut von VDE 0165/9.57 wird zum gleichen 
Zeitpunkt ungültig. 

Einzeldrucke von VDE 0165/8.60 können vom VDE-Verlag, Ber- 
lin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, zum Preise von 0,20 DM 
bezogen werden. 

Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 


Lauster 


Inkraftsetzung der Änderungen VDE 0712 Teil 1 b/8. 60, 
Teil 2a/8.60 und Teil 6 b/8. 60 zu den „Vorschriften für Zu- 
behör für Leuchtstofilampen und Leuchtstoffröhren mit Nenn- 

spannungen unter 1000 V" 


Die gegen die in ETZ-A Bd. 79 (1958) Seite 580 angekündigten 
Entwürfe zu den oben bezeichneten Änderungen eingegangenen 
Einsprüche sind von der VDE-Kommission 0712 unter Vorsitz von 
Dr. C.H. Sturm ordnungsgemäß behandelt und soweit als möglich 
berücksichtigt worden. 
Die so entstandene Schlußfassung dieser Änderungen hat der 
Vorstand des VDE im Juli 1960 genehmigt und zum 1. August 1960 
in Kraft gesetzt. Die bisherige Fassung der geänderten Vorschriften 
gilt daneben bis zum 30. Juni 1961. 
Einzeldrucke der obenstehenden Änderungen können vom VDE- 
Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, unter der Be- 
zeichnung 
VDE 0712 Teil 1 b/8.60 
„Vorschriften für Zubehör für Leuchtstofflampen und Leucht- 
stoffröhren mit Nennspannungen unter 1000 V. Allgemeine Vor- 
schriften“ zum Preise von 1,60 DM, 

VDE 0712 Teil 2 a/8.60 
„Vorschriften für Zubehör für Leuchtstofflampen und Leucht- 
stoffröhren mit Nennspannungen unter 1000 V. Sondervorschrif- 
ten für Vorschaltgeräte“ zum Preise von 0,30 DM. 

VDE 0712 Teil 6 b/8.60 

| „Vorschriften für Zubehör für Leuchtstofflampen und Leucht- 
stoffröhren mit Nennspannungen unter 1000 V. Sondervorschrif- 
ten für Lampen- und Starterfassungen” zum Preise von 0,40 DM 

bezogen werden. 

In Kürze steht auch die Gesamtfassung VDE 0712 Teil 1/8.60 zur 


Verfügung. Preis auf Anfrage. 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Der Generalsekretär 
Lauster 


Außerkraftsetzung von VDE 0606 U/3. 57 „Übergangs- 
vorschriiten für Verbindungsmaterial bis 750 V“, 0616 U/3. 57 
„Übergangsvorschriften für Lampenfassungen und Lampen- 
sockel bis 750 V“, 0635 U/3.57 „Vorschriften für Leitungs- 
schutzsicherungen mit geschlossenem Schmelzeinsatz 500 
und 750 V bis 200 A” und 0641 U/3. 57 „Übergangsvorschriften 

für einpolige Leitungsschutzschalter bis 25 A 380 V" 


Die VDE-Kommission „Installationsmaterial” beabsichtigt, die 
vorgenannten Übergangsvorschriften zunı 1. Oktober 1960 durch den 
VDE-Vorstand außer Kraft setzen zu lassen, da die darin stehenden 
Abweichungen von den Hauptvorschriften nicht mehr dem Stand 
der Technik entsprechen oder bereits schon in die Hauptvorschriften 
übertragen wurden. 


Einsprüche gegen die geplante Außerkraftsetzung können bei 
der VDE-Vorschriftenstelle bis zum 1. September 1960 eingereicht 
werden (doppelte Ausfertigung erbeten). 

VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
Lindner 


Entwurf VDE 0433 Teil 2/...60 „Regeln für Spannungs- 
messungen mit einpolig geerdeten Kugelfunkenstrecken” 


Der VDE-Arbeitsausschuß „Hochspannungsmessung mit Gleich- 
und Wechselstrom“ der VDE-Kommission „Höchstspannungsmes- 
sung und -erzeugung” hat unter Vorsitz von Dr.-Ing. W. Clauß- 
nitzer den Entwurf VDE 0433 Teil 2/...60 unter Anlehnung an die 
Arbeiten von IEC/TC 42 ausgearbeitet. Es ist beabsichtigt, die 
Neufassung zum 1. November 1960 in Kraft zu setzen. Zum glei- 
chen Zeitpunkt sollen die „Regeln für Spannungsmessungen mit 
der Kugelfunkenstrecke”, VDE 0430/XT1.41, außer Kraft gesetzt 
werden, Lediglich für das Messen von gegen Erde symmetrischen 
Spannungen mit Kugelfunkenstrecken können die Regeln VDE 
0430/X11.41 bis zum Erscheinen gesonderter Bestimmungen zunächst 
noch weiter benutzt werden. 


Der Entwurf dieser Neufassung kann unter der Bezeichnung 
VDE 0433 Teil 2/...60 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, 
Bismarckstraße 33, zum Preise von 2,40 DM bezogen werden. 


Einsprüche gegen den Entwurf sowie gegen die vorstehend an- 
gegebenen Termine können bis zum 30. September 1960 der VDE- 
Vorschriftenstelle eingereicht werden (doppelte Ausfertigung er- 
beten). 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
Strigel 


Entwurf einer Änderung zu VDE 0550 Teil 3/2.55 
„Vorschriften für Kleintransfiormatoren” Teil3 „Sonder- 
vorschriften für Trenn-, Isolier- und Netzanschlußtransfor- 
matoren sowie für sonstige Transformatoren 
mit getrennten Wicklungen“ 


Die VDE-Kommission 0550 „Kleintransformatoren” hat den Ent- 
wurf 1 der Änderung a des Teils 3 von VDE 0550 ausgearbeitet. Die 
Änderung a berücksichtigt die erforderliche Angleichung an die 
Bestimmungen von VDE 0100/11.58 über Trenntransformatoren. Es 
ist beabsichtigt, die Änderung a zum 1. November 1960 in Kraft 
zu setzen. Der durch die Änderung betroffene Wortlaut des Teils 3 
von VDE 0550/2.55 soll am gleichen Tage ungültig werden. 

Der Entwurf kann unter der Bezeichnung VDE 0550 Teil 3a/...60 
vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, zum 
Preise von 0,30 DM bezogen werden. 

Einsprüchke gegen den Entwurf sowie gegen den geplanten 
Termin für das In- und Außerkrafttreten können bis zum 30. Sep- 
tember 1960 der VDE-Vorschriftenstelle eingereicht werden (dop- 
pelte Ausfertigung erbeten). 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
Moch 


Entwurf einer Änderung zu VDE 0550 Teil 6/12.59 
„Vorschriften für Kleintransformatoren“ Teil6 „Sonder- 
vorschriften für Zündtransformatoren” 


Der Arbeitsausschuß „Zündtransformatoren® der VDE-Kommis- 
sion 0550 „Kleintransformatoren“ hat unter Vorsitz von Dr.-Ing. 
C. H. Sturm den Entwurf der Änderung b des Teils 6 von VDE 0550 
ausgearbeitet. Es ist beabsichtigt, die Änderung b zum 1. Novem- 
ber 1960 in Kraft zu setzen. Der durch die Änderung betroffene 
Wortlaut des Teils 6 von VDE 0550/12.59 soll am gleichen Tage 
ungültig werden, 


Der Entwurf kann unter der Bezeichnung VDE 0550 Teil 6b/...60 
vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, zum 
Preise von 0,60 DM bezogen werden. 


Einsprüche gegen den Entwurf sowie gegen den geplanten 
Termin für das In- und Außerkrafttreten können der VDE-Vor- 
schriftenstelle bis zum 30. September 1960 eingereicht werden (dop- 
pelte Ausfertigung erbeten). 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
Moch 
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ERLÄUTERUNGEN ZU VDE-BESTIMMUNGEN | 


Regeln für Spannungsmessungen mit einpolig geerdeten 
Kugelfunkenstrecken VDE 0433 Teil 2/...60 Entwurf 


Von Walter Claußnitzer, Braunschweig‘) 


DK 621.317.32 : 621.317.728 
Obwohl Meßverfahren zur unmittelbaren Anzeige hoher Scheitel- 
spannungen immer stärker Eingang in die Prüffeldpraxis finden, 
hat die Kugelfunkenstrecke für die Hochspannungsmeßtechnik nach 
wie vor Bedeutung als eine Standardmeßeinrichtung. Aus diesem 
Grunde hat das Technische Komitee 42 der IEC!) unter deutscher 
Beteiligung die Eichwerte der Durchschlagspannung auf Grund 
neuerer Messungen überprüft und zum Teil berichtigt, sowie neue 
Empfehlungen für die Spannungsmessung mit Kugelfunkenstrecken 
bei einpoliger Erdung?) als Grundlage für die notwendige Koordi- 
nierung der entsprechenden nationalen Prüfvorschriften aus- 
gearbeitet, 


Damit ergab sich die Notwendigkeit, auch die seit rd. 20 Jahren 
ungeändert bestehenden „Regeln für Spannungsmessungen mit 
Kugelfunkenstrecken“ VDE 0430/XII.41 zu überarbeiten und dem 
derzeitigen international anerkannten Erfahrungsstand anzupassen. 
Die dafür zuständige VDE-Kommission 0433 „Höchstspannungs- 
erzeugung und -messung“ betrachtete es hierbei als ihre Aufgabe, 
einerseits eine möglichst weitgehende Konformität der künftigen 
VDE-Regeln mit den IEC-Empfehlungen anzustreben, anderseits 
bei ihrem Entwurf den gewohnten Charakter von VDE-Bestimmun- 
gen zu wahren und diesen im Vergleich zu VDE 0430/XII.41 so 
einfach und übersichtlich wie möglich zu fassen. 


In Übereinstimmung mit den IEC-Empfehlungen, jedoch in 
Gegensatz zu den bisherigen VDE-Regeln, beschränkt sich der 
jetzt vorliegende Entwurf auf das Messen des Scheitelwertes hoher 
Spannungen mit einpolig geerdeten Kugelfunkenstrecken, 
da der Fall einer gegen Erde symmetrischen Spannungsverteilung 
in Prüffeldern gewöhnlich eine nur untergeordnete Rolle spielt, und 
im übrigen dafür auch keine verbesserten Zahlenwerte der Durch- 
schlagspannung zur Verfügung gestanden hätten. Jedoch besteht 
die Absicht, zu gegebener Zeit Ergänzungsregeln herauszubringen, 
bis zu deren Erscheinen die alten Bestimmungen und Eichwerte 
gegebenenfalls weiter verwendet werden müssen, selbst wenn 
ihre Gültigkeit nicht mehr voll gewährleistet ist. 


Statt des einen Abschnitts „Bestimmungen“ in VDE 0430/X1IL.41 
wurde aus methodischen Gründen eine Einteilung in „Grundlage 
der Spannungsmessung”, „Bestimmungen für Meß-Kugelfunken- 
strecken“ und „Anwendung von Meß-Kugelfunkenstrecken“ vor- 
genommen. Dabei soll bereits durch die Abschnittsbezeichnungen 
die Absicht der VDE-Kommission zu erkennen sein, von der Meß- 
methode her die Anforderungen an Meß-Kugelfunkenstrecken zu 
begründen und deren Einhaltung als unerläßliche Voraussetzung 
für innerhalb der angegebenen Genauigkeitsgrenzen richtiges Mes- 
sen der Spannung zu betonen. 


Bei einer Einführung lassen sich weder alle sachlichen Änderun- 
gen des VDE-Entwurfs gegenüber VDE 0430/XII.41 anführen noch 
im einzelnen ausführlich begründen, insbesondere soweit sie auf 
IEC-Bestimmungen beruhen, die wegen nicht immer in gleichem 
Maße vorhandener, mitunter sogar unterschiedlicher praktischer 
Erfahrungen durch Abstimmung zustande gekommen sind. Nur 


einzelne wichtige Änderungen mögen daher im folgenden hervor- 
gehoben werden. 


Nach der neuen Tafel der Durchschlagspannungen (85 Tafel 1) 
sind künftig beim Messen von positiven und negativen Gleich- 
spannungen dieselben Werte der Durchschlagspannung zu- 
grunde zu legen, und zwar die Werte, die auch für Wechsel- 
und negative Stoßspannungen gültig sind. Untersuchungen [1] 
hatten nämlich ergeben, daß ein ins Gewicht fallender Polaritäts- 
effekt nicht existiert. Somit sind fortan nur noch für positive Stoß- 
spannungen gesonderte Werte der Durchschlagspannung vor- 
gesehen. 


Trotz ihrer zahlenmäßigen Berichtigung hat sich im übrigen 
grundsätzlich nichts daran geändert, daß die auf Messungen be- 
ruhenden Tafelwerte an sich schon mit einer gewissen Unsicherheit 
behaftet und infolgedessen der bei Spannungsmessungen mit 
Kugelfunkenstrecken erzielbaren Meßgenauigkeit, selbst wenn da- 


*) Dr.-Ing. W. Claußnitzer ist Vorsitzender des Arbeitsausschusses 
„Hochspannnungsmessung mit Gleich- und Wechselstrom”, 


1) IEC = Internationale Elektrotechnische Kommission. 


2) Recommendations for voltage measurement with sphere-gaps (one 
sphere earthed). 


bei streng nach Vorschrift verfahren wird, Grenzen gesetzt sind. 
Angaben hierüber bringt der Entwurf der Deutlichkeit wegen un- 
mittelbar im Anschluß an die Tafel der Durchschlagspannungen 
(86). Bei Wechsel- und Stoßspannungen (gemäß $6) beträgt die 
angenommene Genauigkeit wie bisher +3 bei Schlagweiten 
S<05D, dabei ist D der Kugeldurchmesser, und bei Gleich- 
spannungen, für die eine entsprechende Angabe bisher fehlte, 
+5%b bis zu einer Schlagweite von etwa 0,4D. Bei Schlagweiten 
darüber hinaus ist mit einer noch größeren Ungenauigkeit zu rech- 
nen, wie durch Einklammern der zugehörigen Durchschlagspannun- 
gen — allerdings nur für Wechsel- und Stoßspannungen — in der 
Tafel zum Ausdruck gebracht ist. Da man den dementsprechend 
empfohlenen Spannungsmeßbereich der einzelnen Kugel- 
größen an den nicht eingeklammerten Durchschlagspannungen er- 
kennen kann, wurde es im Interesse einer Vereinfachung der 
Regeln für überflüssig gehalten, dafür auch noch ein ähnliches 
Diagramm und eine ähnliche Tafel wie Bild 5 und Tafel VII in 
VDE 0430/XII.41 zu bringen. 


Es sei hier noch darauf hingewiesen, daß die weiteren Para- 
graphen des Abschnitts „Grundlage der Spannungsmessung“ die 
Umrechnung der für 20°C und 1013 mbar (= 760 Torr) gültigen 
Tafelangaben auf andere atmosphärische Bedingungen sowie den 
Einfluß von Luftfeuchtigkeit und Bestrahlung von Kugelfunken- 
strecken auf die Gültigkeit der Tafelangaben betreffen. Wesent- 
liche Änderungen sind hier nicht eingetreten. 


Die „Bestimmungen für Meß-Kugelfunkenstrecken“ wurden da- 
gegen in verschiedener Hinsicht geändert. Während bisher aus- 
schließlich Kupfer als Werkstoff der Kugeln vorgeschrieben war, 
wird jetzt Kupfer oder Messing empfohlen und in den IEC- 
Empfehlungen überhaupt kein bestimmter Werkstoff genannt. 
Weiterhin wurde der Kugeldurchmesser 125cm wie in den IEC- 
Empfehlungen fallengelassen. Anderseits wurden die Durchmesser 
6,25 und 12,5cm mit Rücksicht auf internationale Einheitlichkeit 
den übrigen Kugelgrößen gleichgestellt. Aus demselben Grunde 
wurde als höchstzulässige Abweichung des Kugeldurchmessers ein- 
heitlich für alle Kugelgrößen #2 statt #1o bis 100 cm und 
+2°/ für größere Durchmesser festgesetzt. Ferner sollen zum 
Nachweis von Unregelmäßigkeiten der Kugeloberfläche in Form 
von Dellen und Ausbuchtungen künftig normalerweise Sphärometer 
und nur aushilfsweise Grenzlehren verwendet werden. Dement- 
sprechend wurden die Bestimmungen über die noch zulässige Größe 
von Oberflächen-Unregelmäßigkeiten auf den Gebrauch von Sphäro- 
metern zugeschnitten und die entsprechenden Angaben für Grenz- 
lehren in einen Anhang genommen. Für Kugelschäfte wurde ledig- 
lich der größte noch zulässige Durchmesser festgelegt, da man 
ihren Durchmesser sowieso eher zu groß als zu klein wählen 
würde. 


Die Bestimmungen, welche die Anordnung und Aufstellung von 
Meß-Kugelfunkenstrecken in Versuchsräumen betreffen und die 
dabei einzuhaltenden Abstände zur nächsten Umgebung festlegen, 
wurden teils unter dem Gesichtspunkt der praktischen Zweckmäßig- 
keit neu formuliert, teils um die Fehlermöglichkeiten bei Span- 
nungsmessungen noch weiter einzuschränken. Bezüglich des Höhen- 
abstands A des Durchschlagspunktes der spannungführenden Ku- 
gel von der (geerdeten) waagerechten Aufstellungsfläche der Ku- 
gelfunkenstrecke wurde vorgeschrieben, daß A weder einen be- 
stimmten Mindestwert unter- noch einen bestimmten Höchstwert 
überschreiten soll, wobei die Grenzwerte gemäß Tafel 3 Vielfache 
des Kugeldurchmessers D betragen und nach Kugelgröße abgestuft 
sind. Die Bedingung eines Höchstwertes wurde zusätzlich gestellt, 
weil sich auch infolge zu großer Höhe größere Meßfehler der 
Spannung ergeben können [2], als man sie sonst entsprechend $ 6 
erwarten würde. Der Schutzraum um eine Kugelfunkenstrecke, der 
zur Vermeidung von Störungen des elektrischen Feldes zwischen 
den Kugeln von benachbarten Gegenständen und Flächen, gleich 
ob geerdet oder spannungführend, frei bleiben muß, wurde da- 
durch festgelegt, daß der Abstand B des Durchschlagspunktes der 
spannungführenden Kugel von allen Gegenständen und in allen 
Richtungen mindestens ein für jede Kugelgröße bestimmtes Viel- 
faches der bei Spannungsmessungen größten Schlagweite sein soll. 
Es handelt sich also um einen kugelförmigen Schutzraum mit 
einem Radius gleich dem ebenfalls aus Tafel 3 ersichtlichen Min- 
destwert von B. 


Geänderte Bestimmungen gelten künftig auch hinsichtlich der 
Größe der Vorwiderstände von Meß-Kugelfunkenstrecken, Statt 
der bei Wechselspannung vorgeschriebenen und bei Gleichspan- 
nung empfohlenen nach Kugeldurchmesser abgestuften Höchstwerte 
des Widerstands in Ohm je Volt der größten zu messenden Span- 
nung wurde lediglich noch ein Widerstandsbereich von 10kQ bis 
1M&} empfohlen. Bei Stoßspannungsmessungen jedoch soll der 
Vorwiderstand möglichst unter 500 Q liegen und möglichst induk- 
tionsarm sein. Zusätzlich wurde als obere Grenze 30 uH angegeben. 
Zur besseren Kennzeichnung der beim Messen von kleineren Span- 
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nungen und mit kleineren Kugeln erforderlichen zusätzlichen Be- 
strahlung der Kugelfunkenstrecke wurden einige ergänzende An- 
gaben über die Strahlungsquellen aufgenommen. Neu ist außerdem 
ein Hinweis auf die Möglichkeit einer Röntgenbestrahlung. 


Unter „Anwendung von Meß-Kugelfunkenstrecken“ wird nur 
das grundsätzliche Vorgehen bei Spannungsmessungen mit Kugel- 
funkenstrecken behandelt. Soweit dafür Festlegungen unter Aus- 
lassen von heute jedermann geläufigen Einzelheiten getroffen sind, 
bezwecken sie eine einheitliche Durchführung von Spannungs- 
messungen und das Erreichen der größtmöglichen Meßgenauigkeit 
mit Kugelfunkenstrecken. Aus diesem Grunde wurde dem Vorbild 
der IEC-Empfehlungen, in denen die Genauigkeit der Schlagweiten- 
messung nicht vorgeschrieben ist, in dieser Hinsicht nicht gefolgt 
und wiederum der höchstzulässige Meßfehler festgesetzt, doch nicht 
mehr bezogen auf den Kugeldurchmesser D (bisher 0,005 - D), son- 
dern auf die Schlagweite S (0,005 - S). Durch diese im übrigen etwas 
schärfere Vorschrift soll erreicht werden, daß der relative Schlag- 
weitenfehler nicht mehr mit der Kugelgröße und außerdem bei 
abnehmender Schlagweite wächst und somit zu einer erhöhten 
Unsicherheit vor allem beim Messen von verhältnismäßig kleinen 
Spannungen mit großen Kugeln führen kann. 


Bei den Beratungen über den VDE-Entwurf war unter anderem 
auch die Aufnahme von Richtlinien bzw. Vorschriften für Kugel- 
funkenstrecken mit Meßkreisausschnitt erwogen worden, die viel- 
fach vorhanden sind, damit man den Scheitelwert von Wechsel- 
spannungen gegebenenfalls auch durch Messen des gleichgerich- 
teten Ladewechselstroms der Kapazität zwischen spannungführen- 
der Kugel und Meßkreisausschnitt bestimmen kann. Jedoch wurde 
davon abgesehen, da sich an Hand der bis jetzt vorliegenden Un- 
tersuchungsergebnisse [3] der Fehlereinfluß eines Meßkreisaus- 
schnitts, wenn die Kugelkalotte ungenau ausgeführt und eingesetzt 
ist, noch nicht vollständig beurteilen läßt. Grundsätzlich bestehen 
aber gegen eine Verwendung von Kugelfunkenstrecken mit Meß- 
kreisausschnitt keine Bedenken, wenn die allgemeinen Bestimmun- 
gen für Meß-Kugelfunkenstrecken eingehalten sind. 


Abschließend sei noch auf den unterschiedlichen Gebrauch der 
Druckeinheiten Millibar (mbar) und Torr bei Angaben des Luft- 
drucks im VDE-Entwurf und Millibar (mbar) und Millimeter Queck- 
silber-Säule (mm Hg) in den IEC-Empfehlungen hingewiesen, um 
einem möglichen, im allgemeinen aber nicht schwerwiegenden 
Fehler bei Spannungsmessungen mit Kugelfunkenstrecken vorzu- 
beugen. Während die Druckeinheiten Millibar (mbar) und Torr 
entsprechend definierte, von der Temperatur unabhängige Größen 
sind und ohne weiteres eine Umrechnung entsprechender Luftdruck- 
angaben gestatten, muß im Falle von Millibar (mbar) und Milli- 
meter Quecksilber-Säule (mm Hg) die Temperatur wegen der Tem- 
peraturabhängigkeit der Quecksilberdichte berücksichtigt werden. 
Das bedeutet aber, daß bei einem mit dem Quecksilberbarometer 
gemessenen Luftdruck in Millimeter Quecksilber-Säule dafür nicht 
einfach Torr gesetzt werden darf [4]. Der Fehler, der in einem 
solchen Falle begangen würde, kann jedoch bei üblichen Tempe- 
raturen gegenüber der bei Kugelfunkenstrecken sowieso zu erwal- 
tenden Ungenauigkeit praktisch vernachlässigt werden. 


Da der VDE-Entwurf als eine Art Zwischenbilanz verstanden 
werden muß, in der sich vieljährige praktische Erfahrungen mit 
Kugelfunkenstrecken in Form von Richtlinien und Bestimmungen 
einerseits und deutlich sichtbare Probleme, z.B. die Frage nach 
dem quantitativen Luftfeuchtigkeitseinfluß auf die Durchschlag- 
spannung, anderseits gegenüberstehen, würde es die VDE-Kom- 
mission 0433 begrüßen, wenn sie außer kritischen Bemerkungen 
und Änderungsvorschlägen auch zahlenmäßige Unterlagen erwar- 
ten könnte, die gegebenenfalls entscheidende Verbesserungen des 
Entwurfs ermöglichen würden. 


Zusammenfassung 


Der Verfasser, Vorsitzender des Arbeitsausschusses „Hochspan- 
nungsmessung mit Gleich- und Wechselstrom", gibt Erläuterungen 
zum Entwurf der „Regeln für Spannungsmessungen mit einpolig 
geerdeten Kugelfunkenstrecken". 
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Ergänzung der „Sondervorschriften für 
Zündtransformatoren“ VDE 0550, Teil 6b/...60 


Von Carl Heinz Sturm, Eberbach a.N.*) 


DK 621.314.211 : 662.94 : 662.95 
Die bisherigen VDE-Vorschriften über Zündtransformatoren für 


Gas- und Olfeuerungsanlagen bedurften einer Anpassung an den 
derzeitigen Stand der Technik. 


Bei den Aufschriften und Bezeichnungen sind im Teil 1 „Allge- 
meine Vorschriften“ einige Einschränkungen gemacht worden, die 
für Zündtransformatoren keine Gültigkeit haben. Wegen der Be- 
lastung der Kontakte im Steuergerät oder Temperaturregler der 
Feuerungsanlagen ist es notwendig, die Größe des Nenn-Primär- 
stromes zu kennen. Der Nenn-Sekundärstrom wird bei Zündtrans- 
formatoren üblicherweise in Milliampere angegeben. 


Die Sekundärspannung des Zündtransformators zeigt bei Be- 
trieb einer Funkenstrecke je nach der Anordnung und der Luft- 
geschwindigkeit zwischen den Elektroden einen stark verzerrten 
Verlauf. Jedoch soll die Sekundär-Leerlaufspannung einen Schei- 
telfaktor haben, der V2 + 10%, d.h. etwa 1,56 nicht übersteigt. 
In den zuständigen Gremien, z.B. im Fachnormenausschuß „Hei- 
zung und Lüftung” im DNA-Arbeitsausschuß „Olfeuerungen“ und 
im Fachnormenausschuß Elektrotechnik, Arbeitsausschuß „Zünd- 
transformatoren für Olfeuerungsanlagen“, wird über die Möglich- 
keit beraten, eine Prüfanordnung festzulegen, die im Aufbau einem 
Olbrenner ähnelt und mit der Prüfungen über die Zündsicherheit, 
gegebenenfalls auch die Messung des Funk-Störgrades durchge- 
führt werden kann. In ausländischen Empfehlungen sind teilweise 
derartige Prüfanordnungen beschrieben. 


Bei Zündtransformatoren ist der Nenn-Sekundärstrom der Kurz- 
schlußstrom; er darf höchstens um 10 °/o vom Nennwert abweichen. 
Kurzschluß der Sekundärklemmen des Transformators stellt den 
Nennbetrieb dar. Die Prüfspannung bei der Spannungs- und Win- 
dungsprüfung für die Sekundärwicklung beträgt mit oder ohne 
Verbindung eines Wicklungspunktes mit der Masse die 1,5-fache 
Nenn-Sekundär-Leerlaufspannung. 


Die Erkenntnis, daß der Zündtransformator allein nicht als 
Funk-Störquelle oder als Erzeuger hoher Überspannungen an den 
Primäranschlußklemmen angesehen werden kann, führte zu dem 
Entschluß, die Messungen nur an vollständigen Olfeuerungsanlagen 
durchzuführen. 


*) Dr.-Ing. C. H. Sturm ist Vorsitzender des Arbeitsausschusses „Zünd- 
transformatoren”. 


PERSÖNLICHES 


Chr. Emmerich. — Am 30. Juni 1960 vollendete Christoph Em- 
merich, Gründer und persönlich haftender Gesellschafter der Chri- 
stoph Emmerich KG, Frankfurt a.M., sein 65. Lebensjahr. Aus 
einer alten Frankfurter Familie stammend, begann er seine beruf- 
liche Laufbahn bei der Schaltuhrenfabrik F. W. Schneider in Frank- 
furt a.M. Er trat als Meister in die Firma Schoeller & Co über, 
wo er Betriebsassistent und später Betriebsleiter der Teilefertigung 
und des Werkzeugbaues wurde. Am 18. Februar 1946 machte er 
sich selbständig und gründete ein eigenes Unternehmen, das dank 
der unternehmerischen Initiative seines Gründers heute 220 Beleg- 
schaftsmitglieder zählt und in Fachkreisen der Fernmeldetechnik in 
ganz Europa bekannt ist. Emmerich begann 1948 mit der Fertigung 
fernmeldetechnischer Ersatzteile für die Deutsche Bundespost und 
erweiterte später das Fertigungsprogramm auf Meß- und Fern- 
bedienungsgeräte. fi 


R. Franke. — Am 24. Juni 1960 feierte Prof. Dr. phil. Rudolf 
Franke seinen 90. Geburtstag. Nach dem Studium des Maschinen- 
baues und der Elektrotechnik an der TH Hannover und TH Berlin 
gründete er 1899 eine eigene Fabrik für elektrische Meßgeräte. 
Franke trat 1906 in den Vorstand der Aktiengesellschaft Mix & 
Genest, Telephon- und Telegraphenwerke Berlin, als technischer 
Direktor ein und wurde später dort Generaldirektor. Im Jahre 
1898 habilitierte er sich an der TH Hannover und war ab 1907 
Privatdozent für Instrumenten- und Apparatebau an der TH Berlin. 
Im Jahre 1911 schuf Franke an der TH Berlin den ersten Lehrstuhl 
für Fernmeldetechnik. In seinem Unterricht behandelte er neben 
einer praktischen Schaltungslehre auch die Grundlagen der Instru- 
menten- und Gerätekonstruktion, der heutigen Feinwerktechnik. 
Er prägte den Begriff Fernmeldetechnik. 
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Im Jahre 1893 trat Franke als Mitglied der Elektrotechnischen 
Gesellschaft Hannover dem VDE bei. Er war von 1934 bis 1938 
Vorsitzender des wissen- 
schaftlichen Ausschusses und 
stellvertretender Vorsitzen- 
der des VDE. Nach 67-jähri- 
ger Zugehörigkeit zum VDE 
ist er das älteste Mitglied. 
Er wurde 1958 zum Ehren- 
mitglied der Elektrotech- 
nischen Gesellschaft Han- 
nover ernannt. 


Seine „Vergleichende 
Schalt- und Getriebelehre” 
führte ihn auf der Grundlage 
der praktischen Kinematik 
von Reuleaux zu Erkennt- 
nissen, die er als „Entwick- 
lungslehre der Getriebe” 
und „Baulehre der Getriebe" 
in zwei Bänden (VDI-Ver- 
lag) veröffentlichte. 


Dem Jubilar, der heute 
in Bückeburg lebt, verlieh 
die Technische Universität 
Berlin in Anerkennung sei- 
ner langjährigen Lehr- und Forschertätigkeit die Würde eines 
Ehrensenators. of 


E. Giller. — Am 11. Juli 1960 beging Ernst Giller, Senior-Chef 
der Deutschen Fernsprecher Gesellschaft mbH Marburg (Lahn), 
seinen 75. Geburtstag. Der Jubilar konnte gleichzeitig auf eine 
über 50-jährige Tätigkeit in der Telephonindustrie zurückblicken. 
Ernst Giller, der in Marburg geboren wurde, arbeitete bereits vor 
dem Ersten Weltkrieg als Ingenieur bei mehreren Telephonfabri- 
ken. 1914 gründete er die 
Deutsche Fernsprecher Ge- 
sellschaft in Chemnitz. Das 
Unternehmen wurde von 
ihm trotz großer Schwierig- 
keiten der damaligen Zeit 
(Weltkrieg, Inflation) aus- 
gebaut. Ernst Giller machte 
sich als Erbauer von Fern- 
sprechanlagen in Sachsen 
und Thüringen einen Namen, 
der weit über die Grenzen 
des Landes hinaus bekannt 
wurde. 


1945 mußte Giller sein 
Werk verlassen und ging 
1947 in seine Heimatstadt 
Marburg zurück. Völlig mit- 
tellos, aber mit dem unbeug- 
samen Willen, sein Werk 
neu aufzubauen, fing der 
damals 62-jährige mit weni- 
gen Mitarbeitern erneut von 
vorne an. In unermüdlicher 
Arbeit wurde das Unternehmen neu aufgebaut, so daß der Jubilar 
an seinem 75. Geburtstag die Glückwünsche von über 400 Mitarbei- 
tern aus seinem Werk Marburg, dem Zweigbetrieb Berlin und 
20 Büros im In- und Ausland entgegennehmen konnte. fi 


W. T. Runge. — Am 10. Juni 1960 vollendete Prof. Dr.-Ing. Wil- 
helm T. Runge, Leiter des Telefunken-Forschungsinstitutes in Ulm 
(Donau), sein 65. Lebensjahr. Er wurde besonders durch seine Er- 
folge auf dem Gebiet der Rückstrahltechnik (Radar) über die Gren- 
zen Deutschlands hinaus bekannt. 


Prof. Runge wurde in Hannover als Sohn des bekannten Pro- 
fessors der angewandten Mathematik Karl Runge geboren. Im 
Sommer 1914 machte er das Kriegsabitur. Nach dem Ende des ersten 
Weltkrieges studierte er an der Universität Göttingen und an der 
Technischen Hochschule in Darmstadt, wo er mit einer Arbeit über 
selbsterregte Schwingungen beim Zwischenkreis-Röhrensender zum 
Doktor-Ingenieur promovierte, 


Im Jahre 1923 trat Prof. Runge bei Telefunken ein und über- 
nahm dort ein Jahr später die Empfängerentwicklung. Er arbeitete 
für die gesamte Empfängerentwicklung exakte meßtechnische 
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Grundlagen aus, die heute noch gültig sind. In den folgenden 
Jahren widmete er sich u. a. den Dezimeterwellenbereichen, deren 
zukünftige Bedeutung er 
frühzeitig erkannt hatte. Auf 
diese Forschungen baute er 
bei Telefunken die Richt- 
funk- und die Rückstrahl- 
technik (später „Radar" ge- 
nannt) auf. Seit 1945 leitet 
Runge das neu gegründete 
Telefunken - Forschungsinsti- 
tut. Unter anderem beschäf- 
tigt sich Prof. Runge mit der 
Sprachcodierung zur besse- 
ren Ausnutzung der Kapa- 
zität von Nachrichtenkanä- 


len, der Erforschung der 
Speicherung bandbreiter 
Signale (z. B. Fernsehpro- 
gramme), der Durchbildung 
elektronischer Rechenanla- 
gen und der Erschließung 


neuer Wege in die durch 
Kernphysik und Reaktor- 
technik aktuell gewordene 
Strahlungsmeßtechnik. 

An der TU Berlin hält Prof. Runge als Honorarprofessor Vor- 
lesungen über ausgewählte Themen der Hochfrequenztechnik. fi 


O. Schleicher. — Am 8. Juni 1960 konnte der Gründer der Schlei- 
cher Relaisbau KG, Spezialfabrik für Schaltautomatik, Berlin, Ober- 
ingenieur Otto Schleicher, seinen 80. Geburtstag feiern. Er wurde 
in Villingen/Schwarzwald geboren. Nach mehreren Stellungen als 
Konstruktions-, Prüffeld- und Betriebsleiter gründete er 1930 mit 
anderen Teilhabern die Firma Ribau, Relais- und Instrumentenbau 
GmbH in Berlin. Im Jahre 1937 gründete er die unter seinem 
Namen laufende S-Relaisbau Otto Schleicher, Berlin. Ihm wurden 
fast 100 Gebrauchsmuster und Patente erteilt, die heute noch ihre 


Bedeutung haben. fi 
E JUBILAUM 
H. Barthel. — Am 15. Juli 1960 beging Oberingenieur Hans 


Barthelt sein 40-jähriges Dienstjubiläum bei den Siemens-Schuckert- 
werken. In Berlin studierte Barthelt Mathematik und Physik und 
trat im Jahre 1920 in das Nieder- und Hochspannungs-Versuchs- 
feld der SSW ein, wo er unter der Leitung von Dr. Estorff mit der 
Entwicklung von Hochspannungsschaltgeräten und -anlagen beschäf- 
tigt war. Daneben übte er eine Lehrtätigkeit an der Gaußschule 
Berlin aus. Während des zweiten Weltkrieges kam er in die Por- 
zellanfertigung und spezialisierte sich auf den Werkstoff Porzellan. 
Die Einführung des Ultraschall-Prüfverfahrens für Porzellanisola- 
toren ist seiner Initiative und seinen Arbeiten zu verdanken. 
Der Jubilar ist durch Veröffentlichungen über die zerstörungs- 
freie Prüfung von keramischen Isolatoren und durch seine lang- 
jährige Mitarbeit in zahlreichen VDE- und FNE-Ausschüssen in 
Fachkreisen weit bekannt und geschätzt. Er ist jetzt in der Porzel- 
lanfabrik Redwitz der SSW in leitender Stellung tätig. fi 


BÜCHER 


DK 621.355.2.001.5(043.3) 
Die physikalischen Vorgänge in den Poren von Masseplatten bei 
der Entladung eines Bleisammlers mit großen Sromdichten. Von 
W. Stein. Mit 71S., 23B., Format 14,5 cm X 21 cm. Diss. TH Aachen 
1959. 


Es ist schon lange bekannt, daß die Kapazität eines Blei- 
sammlers von der Entladestromstärke abhängt. Trotz zahlreicher 
Versuche war es jedoch bisher nicht gelungen, den vorzeitigen 
Spannungszusammenbruch bei hohen Stromdichten zu erklären. 
Entsprechendes gilt für die Erfahrung, daß die Vergrößerung der 
Plattendicke über ein bestimmtes stromabhängiges Maß hinaus 
keine Kapazitätserhöhung mehr bringt. Unter Berücksichtigung 
aller physikalischen und chemischen Gegebenheiten (Potentialkette, 
Leitfähigkeit, Diffusion usw.) stellte der Verfasser eine Differen- 
tialgleichung für die Säurekonzentration in den Poren der Platten 
des Sammlers in Abhängigkeit von Ort und Zeit auf. Die Lösung 
der Gleichung zeigt, daß der Zusammenbruch der Klemmenspan- 
nung des Sammlers auf ein Sinken der Säurekonzentration in der 
Nähe der Poreneingänge zurückzuführen ist. Daher kann eine Er- 
höhung der Plattendicke nur in bestimmten Grenzen einen Einfluß 
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auf den Spannungszusammenbruch haben. Die vom Verfasser durch- 
geführten Kapazitätsmessungen zeigen eine sehr gute Übereinstim- 
mung mit seinen theoretischen Ansätzen. E. Flegler 


DK 521.831 


Matrizen. Eine Darstellung für Ingenieure. Von R. Zurmühl. 2., 
völlig neubearb. u. erw. Aufl. Mit 482 S., 76 B., zahlr. Taf., Format 
16,5 cm X 23,5 cm. Springer-Verlag, Berlin, Göttingen, Heidelberg 
1958. Preis Ganzln. 33,— DM. 


Schon bald nach dem Erscheinen der ersten Auflage im Jahre 
1950 waren die „Matrizen“ von Zurmühl das Buch geworden, das 
jeder Ingenieur als erstes zur Hand nahm, wenn er sich über die 
Möglichkeit der Anwendung dieses Rechenverfahrens in seinem 
Aufgabengebiet Auskunft holen wollte. Es ist gar nicht abzu- 
schätzen, welchen Wert eine solche grundlegende Darstellung für 
die Verbreitung eines solchen Rechenverfahrens hat. Wenn der 
Verfasser im Vorwort der zweiten Auflage erwähnt, daß er für die 
erste Auflage die technischen Anwendungen noch suchen mußte 
und jetzt diese Anwendungen ohne die in die übrigen Kapitel ein- 
gestreuten Beispiele bereits ein Viertel des Buches einnehmen, 
dann hat er diese Verbreitung der Anwendung der Matrizen durch 
sein Buch selbst mit bewirkt. Es ist sehr anzuerkennen, daß der 
Verfasser diesem Umstand nicht bloß durch eine Erweiterung der 
Behandlung der Anwendungen Rechnung getragen hat, sondern das 
Buch vollständig überarbeitet und auch in den allgemeinen Teilen 
der weiteren Entwicklung angepaßt hat. 

Das Buch bringt im ersten Kapitel den Matrizenkalkül, die 
Grundbegriffe und einfachen Rechenregeln, die Produktbildungen, 
die Kehrmatrix, die komplexen Matrizen sowie die linearen Ab- 
bildungen und Koordinatentransformationen. Das zweite Kapitel 
ist den linearen Gleichungen gewidmet, wobei neben der Theorie 
auch die praktische Durchführung der Berechnung der Lösungen 
dieser Gleichungen eingehende Behandlung erfährt. In dem. näch- 
sten Kapitel über quadratische Formen finden sich schon wesent- 
liche technische Anwendungen. Tiefer in die Grundlagen der 
Matrizenrechnung führen die beiden nächsten Kapitel über das 
Eigenwertproblem und die Struktur der Matrix, durch die eine 
vollständige Klassifikation der Matrizen ermöglicht wird. Daran 
schließt sich die Weiterentwicklung zu Matrizenfunktionen und 
Matrizengleichungen. Die Erkenntnis, daß der Ingenieur fast immer 
zu zahlenmäßigen Lösungen vordringen muß, findet ihren Aus- 
druck in dem Kapitel über numerische Verfahren, sowohl für die 
Eigenwertaufgabe als auch für die iterative Behandlung linearer 
Gleichungssysteme. Das letzte Kapitel ist den Anwendungen in der 
- Elektrotechnik, der Statik, der Elastomechanik, der Schwingungs- 
technik und der Behandlung von Systemen linearer Differential- 
gleichungen gewidmet. 

Das Buch erfüllt alle Wünsche, die man an ein solches Werk 
stellen kann, beginnend von der klaren und übersichtlichen Dar- 
stellung und Rücksichtnahme auf die Vorkenntnisse des Ingenieurs 
bis zu den zahlreichen zahlenmäßig durchgerechneten Beispielen, 
den Schrifttumsangaben für den, der noch weiter eindringen will, 
und der Übersichtstafel für den eiligen Leser mit den Hinweisen, 
wo er den ihn interessierenden Teilbereich findet. Wenn man über- 
haupt noch Wünsche hat, so sind es, abgesehen von einer ge- 
legentlich etwas eingehenderen Erläuterung der für die Zahlen- 
rechnungen benutzten Schemata, solche, die nicht auf dieses Buch 
im besonderen, sondern auf die Ausdrucksweise des Matrizen- 
kalküls im allgemeinen Bezug nehmen. Die Matrizenrechnung hat 
kein übermäßiges Geschick in der Wahl ihrer Ausdrucksweise 
bewiesen, indem sie Anleihen aus anderen Gebieten macht und 
dort übliche Ausdrücke, aber mit nunmehr geänderter Bedeutung 
verwendet. Dem Anfänger macht es doch erhebliche Schwierig- 
keiten, zwischen transformierten, adjungierten, assoziierten, kon- 
jugierten, vertauschbaren, ähnlichen, äquivalenten und kongruenten 
Matrizen zu unterscheiden, um nur einen Teil dieser Ausdrücke zu 
nennen. Bedauerlich ist auch die Verwendung des Wortes „Vektor” 
für einspaltige Matrizen; denn dies ist nur die Vorstufe für die 
auch von dem Verfasser eindeutig abgelehnte Verwechslung von 
Tensor und Matrix. Vielleicht bringt die dritte Auflage, die bei 
einem solchen ausgezeichneten Buch ja sicher nicht zu lange auf 
sich warten lassen wird, auch dafür geeignete Lösungen. Das soll 
aber nicht daran hindern, daß schon dieser Auflage die größte Ver- 
breitung zu wünschen ist. A. Hochrainer 


DK 621.372.41.001.2 


Schaltschemata und Differentialgleichungen elektrischer und mecha- 
nischer Schwingungsgebilde. Von H. Hecht. Mit 176 S., 36 B., For- 
mat 16cm X 23,5 cm. Verlag Johann Ambrosius Barth, Leipzig 1959. 
Preis brosch. 16,— DM. 


Zwischen elektrischen und mechanischen Schwingungen bestehen 
weitgehende Ähnlichkeiten, werden doch beide Erscheinungen durch 
die gleichen Differentialgleichungen beschrieben. ‘Während sich die 
elektrische Schwingungstechnik schon seit langem der Schaltbilder 
bedient, ist es in der viel älteren Mechanik erst spät üblich gewor- 
_ den, mit mechanischen Schaltbildern zu arbeiten. 


In dem vorliegenden Buch hat es der Verfasser unternommen, 
diese Parallelen aufzuzeigen und nicht nur für die bereits bekann- 
ten elektrischen Erscheinungen Schaltbilder aufzustellen, sondern 
auch für die dazugehörigen mechanischen. Er hat sich dabei der 
Analogie 
Stromstärke 
Spannung 


Kraft — 
Geschwindigkeit — 


bedient, da diese neben der grundsätzlich auch möglichen umge- 
kehrten Zuordnung den Vorteil hat, daß man in ihr Reihen- und 
Parallelschaltung von Elementen mechanischer Schwingungsgebilde 
in der bekannten Art durchführen kann. Hierbei war es nötig, den 
Begriff der Masse innerhalb eines mechanischen Schwingers etwas 
genauer zu fassen und durch ein Schaltsymbol mit zwei „Klemmen“ 
zu beschreiben. 

Das Buch beginnt mit der Klärung der Grundbegriffe der elektro- 
magnetischen und mechanischen Erscheinungen. Es folgt die Ab- 
leitung der Gesetzmäßigkeiten der einzelnen Schwingungselemente 
(Kapazität, Induktivität, Masse, Elastizität und elektrischer und 
mechanischer Widerstand) und deren Zusammenschaltungen (Kirch- 
hoffsche Gesetze, Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung und der 
Kraftverzweigung). Elektrische und mechanische Anordnungen sind 
hier wie auch in den folgenden Abschnitten, die der Behandlung 
der einfachen und gekoppelten Schwingungsgebilde gewidmet sind, 
einander gegenübergestellt. Den Höhepunkt stellt die Lösung des 
„Paradoxons der gekoppelten Tonpilze“ dar. Alle Schaltungen wer- 
den als Zweipole aufgefaßt; eine Beschreibung z.B. der elektro- 
akustischen Wandler als Vierpole fehlt. 

Den Ausgangspunkt bei der Behandlung der Schwingungs- 
gebilde bildet jeweils die Schaltung. An ihr wird die das Problem 
beschreibende Differentialgleichung aufgestellt und gelöst. Hierbei 
wird auf Anschaulichkeit größter Wert gelegt. Analogien werden 
durch gleichartige Behandlung hervorgehoben, desgleichen die 
Dualität, obwohl dieser Begriff nicht ausdrücklich erwähnt wird. 

Das Hauptanliegen dieses Werkes ist, Verständnis für die Grund- 
phänomene der elektrischen und mechanischen Schwingungen zu 
wecken. Die zwar ausführliche und ins einzelne gehende, aber nie- 
mals den Blick für die größeren Zusammenhänge verlierende Art 
der Darstellung kommt dem sehr entgegen. Das Buch wendet sich 
damit sowohl an den Theoretiker als auch an den in der Praxis 
stehenden Ingenieur. W. Rehwald 


DK 621.83/023.3) 


Stufenlos verstellbare mechanische Getriebe. 2. völlig neubearb. u. 
erw. Aufl. des in 1. Aufl. erschienenen Werkstattbuches H. 96. Von 


F. W. Simonis. Mit 198 S., 252 B., Format 16,5cm X23,5 cm. Sprin- 
ger-Verlag, Berlin, Göttingen, Heidelberg 1959. Preis Ganzln. 
29,40 DM. 


Gegenüber der ersten Auflage, in der außer den stufenlos ver- 
stellbaren mechanischen Getrieben auch die Flüssigkeitsgetriebe 
hydrostatischer Art und die stufenlos verstellbaren Elektromotoren 
auf insgesamt 50 Seiten behandelt wurden, bietet die Neuauflage 
auf nunmehr 188 Seiten eine ausgezeichnet gelungene umfassende 
Darstellung der wichtigsten und interessantesten Konstruktionen 
von stufenlos verstellbaren „mechanischen“ Getrieben. Die sehr 
sorgfältig ausgewählten Bilder beschränken sich nicht auf die sonst 
üblichen Strichzeichnungen, sondern bringen axonometrische Dar- 
stellungen und wirklich gebaute Getriebe. 

Behandelt werden: Reibradgetriebe unt Kegelscheiben und Zylin- 
dern, Getriebe mit umlaufendem Reibring oder solche, die Kugeln 
als Übertragungsmittel benutzen (Globoidgetriebe), ferner Planeten- 
getriebe mit umlaufenden Kugeln oder Rollen und Umhüllungs- 
oder Umschlingungsgetriebe mit Riemen- bzw. Kettenübertragung, 
die sogenannten Schaltwerkgetriebe, sowie einige Sondergetriebe. 
Besondere Beachtung verdienen die Abschnitte 10 und 11, in denen 
Steigerungsmöglichkeiten für die übertragbare Leistung und den 
erzielbaren Verstellbereich durch Einbau von Differentialgetrieben 
erörtert und Beispiele selbsttätiger Steuerungen von stufenlosen 
Getrieben gegeben werden, die einen geforderten Arbeitsablauf 
ermöglichen. Dies wird unter anderem für den Antrieb einer 
Wickelmaschine, für die automatische Steuerung bei einem Wan- 
derrostantrieb und für das Synchronverstellen bei einer Papier- 
maschine gezeigt. 

Das vorliegende Buch liefert nicht nur wertvollsten Anschau- 
ungsstoff, ergänzt durch zahlreiche Diagramme, sondern auch eine 
leichtverständliche Behandlung der kinematisch-getriebelichen Vor- 
gänge in solchen stufenlosen Getrieben. Für eine spätere Auflage 
dürfte die Durchführung einer Wirkungsgradberechnung vorzu- 
schlagen sein, z.B. für ein Getriebe nach Art des Schemas des 
Bildes 218. 

Das vorliegende Buch füllt — dies sei zusammenfassend fest- 
gestellt — eine wirkliche Lücke aus und stellt eine sehr wertvolle 
Bereicherung des getriebetechnischen Schrifttums dar. Es ist wei- 
testen Kreisen bestens zu empfehlen. R. Beyer 


j DK 389.15(100) : 531/534 : 536 
Ingenieurwissen. Bd. 4: Die Umstellung auf das Internationale Ein- 
heitensystem in Mechanik und Wärmetechnik. Mit 118 S., 17 Taf., 
Format 12,5cm X 18,5cm. Hrsg. H. W. Hahnemann. VDI-Verlag 
GmbH, Düsseldorf 1959. Preis kart. 9,80 DM. 


Die auf internationaler Ebene nicht mehr zu übersehende Ten- 
denz, auch in den Ingenieurwissenschaften und der allgemeinen 
Technik zur größengleichungsmäßigen Darstellung überzugehen, hat 
in Deutschland in letzter Zeit teilweise lebhafte Diskussionen aus- 
gelöst. Die Elektrotechnik hat diesen Weg seit Jahren mit Erfolg 
beschritten, während die Sparten des Maschinenbaues und der 
Wärmetechnik sich gerade im Stadium einer Umstellung befinden. 
Hierzu hatte der Wissenschaftliche Beirat des VDI Ende 1957 eine 
Reihe von Richtlinien empfohlen, nach denen einmal als „Mengen- 
maß“ und als Bezugsgröße bei spezifischen Größen an Stelle des 
dort bisher meist benutzten Gewichtes (Masse mal Fallbeschleuni- 
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gung) die Masse und zum anderen das Internationale Einheiten- 
system der Meterkonvention mit den sechs Basiseinheiten m, kg, 
s, A, °K und cd bevorzugt werden sowie der Masseneinheit die 
Bezeichnung Kilogramm (kg) und dem Normgewicht des Kilogramm- 
prototyp als Kraft- und Gewichtseinheit der Name Kilopond (kp) 
vorbehalten bleiben sollen. Insofern ist es dankbar zu begrüßen, 
daß der Verfasser im Auftrage des VDI das vorliegende Buch ge- 
schrieben hat, das den Zielen einer Erläuterung der Zusammen- 
hänge und einer Hilfe bei notwendig erscheinenden Umstellungen 
im praktischen Rechnen dienen soll. 


Das Thema wird unter besonderer Berücksichtigung der Erfor- 
dernisse in Mechanik und Wärmetechnik nach einer „Einleitung” 
in den Kapiteln „Größengleichungen und Zahlenwertgleichungen”, 
„Kilogramm und Kilopond”, „Die Masse als Bezugsgröße”, „Was 
ist ein Einheitensystem?” und „Das Internationale Einheitensystem” 
abgehandelt, denen ausführliche Beispiele für die Zahlenrechnung 
und den unrichtigen Gebrauch der Fallbeschleunigung folgen; den 
Abschluß bildet ein Anhang mit wichtigen Einheitenbeziehungen 
und Umrechnungstafeln. 


Die flüssige Darstellung wird auch im Text der ersten sieben 
Kapitel durch Rechenbeispiele und Tafeln sehr unterstützt. Das 
Buch wird dem nach praktischen brauchbaren Ratschlägen für die 
Übergangszeit Suchenden mancherlei Anregung sowie Aufklärung 
über die eigentlichen Hintergründe der „Problematik” geben. 


Für die nächste Auflage möchte der Berichter noch einige Be- 
merkungen zufügen. Einmal wäre es nützlich, gleich bei der Ein- 
führung der Größenlehre (S.5) den Unterschied zwischen einem 
konkreten Objekt, Zustand oder Vorgang selbst und der Be- 
schreibung ihrer Eigenschaften durch abstrakte physikalische 
Größen klarer herauszustellen — der Betriebsingenieur eines Wär- 
mekraftwerkes verbrennt weder die Masse noch das Gewicht der 
Kohle, sondern die Kohle selbst (S. 22); die Formelzeichen in Grö- 
ßengleichungen repräsentieren dagegen abstrakte Größen! Weiter 
sollte die unglückliche Bezeichnung „gemischtes Vierersystem"” 
(S. 28) vermieden werden. Wenn auch in einer Fußnote auf Seite 40 
darauf hingewiesen wird, daß es sich hierbei um eine nicht-kohä- 
rente, aus drei Basiseinheiten abgeleitete Einheitenzusammen- 
stellung handelt, scheint die weitere Benutzung dieser Bezeichnung 
in Text und Tafeln doch zu überflüssigen Mißverständnissen zu 
führen. Schließlich noch ein Wort zu der Einheitenzusammenstel- 
lung der Tafel 3 (S. 46—59): Anlage und Einteilung sind aus. der 
„Tafel der gesetzlichen Einheiten” einer amtlichen Bekanntmachung 
des Deutschen Amtes für Maß und Gewicht entnommen worden. 
Zwar wird auf S.45 festgestellt, daß diese Tafel zweckdienlich ab- 
geändert wurde; jedoch werden die zahlreichen Abänderungen in 
der Tafel 3 leider nicht gekennzeichnet. So kann der Leser leicht 
falsche Vorstellungen über den tatsächlichen Inhalt der amtlichen 
DAMCG-Tafel bekommen, zumal er das vorliegende Buch als eine 
offizielle Ausgabe des VDI werten wird. Beispielsweise enthält die 
Tafel 3 bei der Krafteinheit Kilopond eine Bemerkung über das 
Gewicht, während das heute doppeldeutige und daher umstrittene 
Wort „Gewicht“ in der amtlichen DAMCG-Tafel absichtlich vermie- 
den wird. U. Stille 
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Aufl. Von W. Oppelt. Mit 632 S., 637 B., 109 Taf., Format 17cm 
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Auch die dritte Auflage des Werkes, das seinen Ursprung in 
den 1947 bzw. 1949 erschienenen Büchern „Grundgesetze der Rege- 
lung” und „Stetige Regelvorgänge” hat, nennt der Verfasser im- 
mer noch in bescheidener Weise „Kleines Handbuch technischer 
Regelvorgänge”, obwohl es inzwischen um weitere 77 Seiten auf 
632 Seiten Gesamtumfang angewachsen ist. 

Unter Beibehaltung der Gesamtkonzeption wurde neben eini- 
gen Umstellungen der gerätetechnische Aufbau der Regelanlagen 
in einem Abschnitt zusammengefaßt und durch Randraster beson- 
ders hervorgehoben. Dieser Teil, welcher der Verbindung zwischen 
Theorie und technischer Realisierung dient, unterstützt das Be- 
streben des Verfassers, die Probleme weitgehend losgelöst vom 
speziellen Anwendungsfall und gerätetechnischem Aufbau darzu- 
stellen und so deren Allgemeingültigkeit noch deutlicher zu 
machen. 

Neu hinzugekommen sind mit 36 Seiten die digitalen Regel- 
anordnungen. Hier sind die Dinge noch sehr im Fluß, und es 
steht zu erwarten, daß bei der sicherlich nicht ausbleibenden 
vierten Auflage dieses Kapital noch umfangreicher werden wird. 
Durch Vermehrung der Beispiele wurde das Verständnis noch ge- 
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fördert. Das Schrifttumsverzeichnis ist auf den neuesten Stand ge- 
bracht und enthält weit über 200 Fachbücher und -zeitschriften. 
Auf Grund seiner Erfahrungen in der Praxis und als Hoch- 
schullehrer hat es der Verfasser verstanden, in klarer und syste- 
matischer Weise in die Regelungstechnik einzuführen. Sein Buch 
ist für die Studierenden und Praktiker längst zu einem unent- 
behrlichen Nachschlagewerk für alle Fragen der Regelungstechnik. 
geworden und bietet dem Leser gleichzeitig alle Mittel, um auf 
diesem Gebiete selbständig weiter zu arbeiten. S. Nahrgang 
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